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NOTA<;:AO 
An= area bruta da segao da alvenaria 
As1 = area da armadura Longitudinal 
A 51 = area total da armadura longitudinal 
Asw = area da segao transversal das barras dispostas perpendicularmente a 
armadura principal 
B = largura da segao 
bw = largura da segao transversal 
d = altura util da viga 
Ec = modulo de deformagao do concreto 
E9 = modulo de Elasticidade do graute 
Es = modulo de Elasticidade do Ago 
Ey1 = modulo de deformagao da armadura longitudinal 
Eyw = modulo de deformagao da armadura transversal 
Fa= resistencia a compressao admissivel da alvenaria a carregamento axial 
Fs = resistencia admissivel da armadura 
fa = resistencia calculada a compressao da alvenaria devido carregamento axial 
fbk = resistencia a compressao do bloco 
fed = resistencia a compressao de calculo do concreto 
f9 = resistencia a compressao do graute 
f9k = resistencia a compressao do graute 
fm' = resistencia caracteristica a compressao da alvenaria 
fp = resistencia media a compressao dos prismas 
fpa = resistencia a compressao do prisma 
Fs = resistencia a compressao ou tragao admissivel do ago 
fs = tensao de escoamento calculada da armadura de alma 
Fv = forga Cortante admissivel na alvenaria 
fv = resistencia de escoamento do ago a tragao 
fy = resistencia de escoamento do ago 
fyd = resistencia de escoamento do ago a tragao da armadura transversal de 
calculo 
fy1 = tensao de Escoamento da armadura Longitudinal 
fyw = resistencia de escoamento do ago a tragao da armadura transversal 
h = altura efetiva 
HSG (High Slump Grout)- Graute com alto slump; 
HSM (High Slump Mortar)- Argamassa com alto slump; 
k 1= Coeficiente de Expansao Termica 
kc = Coeficiente de Fluencia 
km = Coeficiente de Retragao por Umidade 
I = vao livre entre apoios 
LSG (Low Slump Grout) - Graute com baixo slump 
LSM (Low Slump Mortar)- Argamassa com baixo slump 
MF = modulo de finura 
X 
Mn = memento Nominal ultimo 
Mu fl = momento ultimo, devido a flexao 
' 
Pa = resistencia admissivel a compressao da alvenaria submetida a compressao 
axial 
Pu = carga aplicada 
r = raio de giragao 
s = Espagamento das barras da armadura 
St = retragao de secagem total determinada de acordo com ASTM C 426 
t = espessura efetiva da viga (os blocos sao considerados como forma) 
V = Forga Cortante 
vbiela,exp = cortante ultima experimental devido a compressao da biela 
Vbiela,teor,aci = cortante ultima admissivel devido a compressao da biela pelo ACI 
530-95/ASCE 5-95 
Vbiela,teor,nbr= cortante ultima admissivel devido a compressao da biela pela NBR 
1226 
Vcis,exp = cortante ultima devido ao cisalhamento experimental 
Vc~s.teor,aci= cortante ultima devido ao cisalhamento admissivel de calculo te6rica 
pelo ACI 530-95/ASCE 5-95 
Vcis,teor,nbr= cortante ultima devido ao cisalhamento admissivel de calculo te6rica 
pela NBR 1226 
vfl,exp= cortante ultima devido a flexao experimental 
Vfl,teor,aci= cortante ultima devido a flexao admissivel de calculo te6rica pelo ACI 
530-95/ASCE 5-95 
Vfl,teor,nbr= cortante ultima devido a flexao admissivel de calculo te6rica pela NBR 
1228 
Vs = Forga Cortante Nominal provida pela armadura de cisalhamento 
Vu = Forga Cortante Ultima provida pela segao da alvenaria 
Vult,cis,teor,aci = cortante ultima devido ao cisalhamento admissivel de calculo 
te6rica 
Vult,cis,teor,bsi = cortante ultima devido ao cisalhamento admissivel de calculo 
te6rica 
Vu,cis,exp = cortante ultima devido ao cisalhamento experimental 
V u,fl = Cortante ultima, devido a flexao 
Vult,fl,teor = cortante ultima devido a flexao admissivel de calculo te6rica 
x = distancia da linha neutra ao ponto de maior encurtamento da segao 
transversal de um componente fletido 
2: "' = soma dos peri metros das barras tracionadas 
cr, = tensao admissfvel do ago dos estribos 
a = angulo de inclinagao da barra com o eixo longitudinal da viga 
11x = relagao entre a linha neutra e a altura uti! da viga 
ry = coeficiente, razao 
<J> = diametro 
'alv = tensao convencional de cisalhamento na alvenaria (NB-1228) 
rc = tensao convencional de cisalhamento no concreto 
XI 
p1 =taxa de armadura longitudinal 
<s = tensao convencional de cisalhamento na armadura 
cy1 = deformat;:ao especifica da armadura longitudinal 
cyw = deformat;:ao especifica da armadura transversal 
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RESUMO 
LANDINI, F.S. Comportamento a flexao e ao esfor~o cortante de vigas em 
alvenaria estrutural. Campinas: FEC, UNICAMP, 2001. Dissertac;:ao (Mestrado) -
Faculdade de Engen haria Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 118p. 
Neste trabalho foi analisado o comportamento a flexao e ao esforc;:o cortante de 
vigas de alvenaria estrutural armada de blocos vazados de concreto. Foram 
experimentadas urn total de quatro vigas, armadas de maneira que duas delas 
atingissem a ruptura por esforc;:o cortante e duas por flexao. Blocos, argamassa de 
assentamento e graute foram os mesmos para as quatro vigas experimentadas; as 
variaveis em questao foram as taxas de armadura e altura das vigas (2 ou 3 blocos). 
Os resultados experimentais obtidos foram comparados com os teoricamente 
esperados, de acordo com os procedimentos de dimensionamento a flexao e ao 
esforc;:o cortante prescritos pelas Normas Brasileira (NB-1228), Americana (ACI 530-95) 
e lnglesa (BSI-5628). Ao final, foram formuladas propostas de alterac;:ao dos 
procedimentos nacionais vigentes de dimensionamento de vigas em alvenaria armada. 
Palavras Chave: 
Alvenaria Armada, Vigas, Cisalhamento, Flexao 
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ABSTRACf 
LANDINI, F.S. Shear capacity and flexural strength behavior of reinforced 
concrete masonry beams. Campinas: FEC, UNICAMP, 2001. Dissertac;:ao (Mestrado) 
- Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 118p. 
This work analyses the behavior of reinforced concrete masonry beams. A total of 
four beams were tested, set up so that two of them would reach breaking point because 
of the action of shearing forces and two because of flexion. Blocks, mortar and grout 
were the same in the four tested beams. Variables tested were degree of reinforcement 
and height of beams (two or three-block high). Obtained experimental results were 
compared with those theoretically expected, in accordance with procedures of flexural 
and shearing design specified in Brazilian Norms (NB-1228), American Concrete 
Institute norms (ACI-530-95) and British Standards Institute norms (BSI-5628). 
Key Words: 
Reinforced concrete masonry, beams, shear, flexion. 
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1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE VIGAS DE ALVENARIA ARMADA 
1.1 Considerac;:oes lniciais sobre o emprego da alvenaria estrutural 
Apesar de ser um material utilizado em construgoes desde os prim6rdios da 
hist6ria das civilizagoes, todo o conhecimento a respeito da alvenaria estrutural foi 
praticamente estabelecido no seculo XX. Esse conhecimento esta fundamentado, 
quase que integralmente, em resultados de ensaios em unidades, prismas e paredes. 
Embora o Brasil seja fonte de muitas informagoes, este conhecimento foi 
adquirido, em sua maioria, em outros paises. Ha a necessidade de se aprofundarem os 
estudos sobre os materiais e o desempenho da alvenaria estrutural, uma vez que esta 
experiencia internacional s6 pode ser aproveitada dentro de seus aspectos qualitativos, 
pois as particularidades dos materiais e mao-de-obra envolvidos na execugao da 
alvenaria diferem bastante, alterando significativamente os resultados. 
Segundo a Norma Brasileira NBR-10.8372 (NB-1228), alvenaria estrutural armada 
de blocos vazados de concreto e "aquela construida com blocos vazados de concreto, 
assentados com argamassa, na qual certas cavidades sao preenchidas continuamente 
com graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esforgos 
calculados, alem daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de amarragao". 
Apesar do conceito estar teoricamente correto, pode-se completa-lo com a 
seguinte definigao adicional: a alvenaria estrutural e um sistema construtivo cuja 
essencia e a modulagao e a racionalizagao do projeto, e mais, e um processo que 
equilibra produtividade, custos e qualidade. 
Este sistema tem apresentado como vantagem o baixo custo, pois requer bem 
menos mao-de-obra de carpinteiros e serventes e menos materiais, como formas - ja 
que o proprio bloco atua com esta fungao - e revestimentos, pois as fachadas podem 
receber s6 uma argamassa de regularizagao muito fina antes da pintura acrilica, ou 
mesmo serem finalizadas com pintura direta sobre os blocos. 
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Outras vantagens que podem ser citadas sao: rapidez de execu~ao, pois elimina 
etapas da construgao, fazendo com que o trabalho seja mais de montagem (as 
instalagoes hidraulicas e eletricas sao previstas evitando a quebra de paredes); quase 
completa ausencia de desperdicios (pois os blocos dificilmente se quebram e a 
quantidade de madeira utilizada e pequena) e a possibilidade de combinayao com 
elementos pre-fabricados, como pre-lajes constituidas de paineis de concreto. 
Historicamente, o desenvolvimento da alvenaria estrutural nas decadas de 50-60 
caminhou no sentido de veneer o desafio da altura, empregando estruturas pouco 
massivas, comparadas com as existentes ate aquele memento, e, portanto, mais 
econ6micas em relagao as executadas em concreto e ago. 
Ate quase o final da decada de 70, os desafios foram os de aperfeigoar os 
modelos matematicos de dimensionamento e desenvolver estruturas resistentes a 
terremotos e edificios seguros contra colapsos acidentais localizados (explosoes, 
cheques e demoligao nao planejada de parede com fungao estrutural). 
Nos ultimos dez anos, os desafios maiores tem sido libertar as estruturas de 
alvenaria de paredes de intertravamento, aumentar os vaos e desenvolver paredes de 
pequena espessura, com grande resistencia a esfor<;:os laterais. Ampliaram-se tambem 
os estudos para o desenvolvimento de estruturas de grande altura e grande resistencia 
a terremotos. 
A dispensa das paredes de intertravamento nos edificios de grandes dimensoes 
horizontals e hoje uma realidade na Europa; com isto, tem-se construido edificios 
industrials, depositos, reservat6rios de grandes dimens6es, muros de arrimo e muros de 
fechamento com ate 10 metros de altura, sem qualquer parede de intertravamento. 
No Brasil, o sistema de alvenaria estrutural desenvolveu-se a partir da decada de 
setenta, acompanhando o surto da construgao habitacional, quando, em Sao Paulo, 
varies projetistas voltaram-se para o estudo e aplicagao desta tecnica. 
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Em 14 de dezembro de 1977, oficializou-se uma Comissao de Estudos formada 
por profissionais do IPT- Institute de Pesquisas Tecnol6gicas, da industria produtora de 
blocos vazados de concreto e da ABNT - Associac;:ao Brasileira de Normas Tecnicas -
para que fosse lanc;:ada a semente para o desenvolvimento de Normas Brasileiras 
sobre alvenaria estrutural. 
As normas americanas foram as balizadoras dos projetos de normas brasileiras. 
Em julho de 1989 foi lanc;:ada a NB-1228 (NBR 10.837)- Calculo de Alvenaria Estrutural 
de Blocos Vazados de Concreto. Uma vez que as normas americanas ja foram 
revisadas, uma revisao das normas nacionais, baseadas nas americanas, se faz 
necessaria. 
Atualmente, no Brasil, a opc;:ao pela alvenaria estrutural armada ocorre, em geral, 
em predios com menos de 20 pavimentos. Quando o numero de andares e superior a 
20, tem-se utilizado estrutura convencional de concreto armada. 
As construtoras, ultimamente, tern procurado incrementar o nivel de 
industrializac;:ao de suas obras, para diminuir prazos, numero de funcionarios e 
desperdicios, e com isso aumentar a sua produtividade. Com a diminuic;:ao de custos, 
elas tern conseguido oferecer bons prec;:os e fechar muitos neg6cios com as 
cooperativas habitacionais, sistema este que ressurgiu no segundo semestre de 1995 
como alternativa para a classe de renda menor adquirir a casa propria. 
Por fim vale ressaltar que as possibilidades de novos usos da alvenaria estao 
Ionge de se esgotarem, ja que ela promove a racionalizac;:ao de recursos humanos, 
materiais, organizacionais, tecnol6gicos e financeiros. As crescentes pesquisas que se 
desenvolvem sao indicac;:oes seguras de que este sistema continuara ampliando o seu 
leque de alternativas e permanecera tendo urn emprego destacado no campo das 
estruturas. 
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1.2 Considera!(oes lniciais sobre o Calculo de Alvenaria Estrutural 
Durante seculos, as constrw;:oes de alvenaria eram erguidas tendo por base a 
experiencia acumulada dos construtores. 
Na Europa, ate a decada de 20, o estudo da alvenaria ocupava boa parte da 
formagao dos engenheiros. Dedicaram-se ao uso da alvenaria na constru<;ao de pontes, 
e as edifica<;6es com grandes arcos de alvenaria ainda eram comuns. A partir da 
decada de 20, os estudos da alvenaria se concentraram na elabora<;ao de 
especifica<;6es para os materiais constituintes - blocos, argamassas, graute, etc. Era o 
infcio da preocupa<;ao como controle de qualidade dos produtos. 
Na lnglaterra, em 1948, foi elaborada a primeira norma consistente para o calculo 
da alvenaria de tijolos. Foi reformulada em 1970 e passou a sera CP-11 "Structural 
Recommendations for Loadbearing Walls" e e baseada nas tensoes admissfveis. 
Atualmente ja existe a BS-5628 "Structural Use for Masonry", que introduz o metoda 
semi-probalistico pela primeira vez no calculo das estruturas de alvenaria. 
Nos Estados Unidos existem diversas normas desde 1953, porem s6 em 1966 e 
que foi publicada uma norma mais cientifica e menos empfrica. Oeste perfodo e a 
norma "Building Code Requirements for Engineered Brick Masonry", publicada pelo 
"Structural Clay Products Institute". Na decada de 70 surgiu a primeira norma que !rata 
especificamente do calculo da alvenaria de blocos de concreto, que e a "Specification 
for the Design and Construction of Load-bearing Concrete Masonry", sendo esta a 
norma que mais tem influenciado a evolu<;ao da alvenaria de blocos de concreto no 
BrasiL Posteriormente, o American Concrete Institute" publicou uma serie de 
recomenda<;6es semelhantes as da "National Concrete Masonry Association" (NCMA). 
No Brasil, a NB - 1228 "Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de 
concreto" e que trata do assunto, com sua ultima publica<;ao em 1989. Ela e para uso 
exclusivo de blocos vazados de concreto, sendo que para outros tipos de alvenaria nao 
existem normas especificas. 
4 
1.2.1 Fatores que afetam a Resistencia da Alvenaria 
0 comportamento da alvenaria, sujeita principalmente aos esfon;:os de 
compressao, tragao, corte e flexao, tern sido objeto de uma sistematica investigagao 
nos ultimos anos. Como estruturas em alvenaria sao basicamente solicitadas a 
compressao, existe uma concentragao natural de estudos voltados para esta area. 
Muitas pesquisas tern sido desenvolvidas no intuito de estabelecer uma relagao entre 
as propriedades fisicas e caracteristicas geometricas dos materiais utilizados na 
alvenaria estrutural, para diferentes tipos de argamassa e formas de assentamento, e a 
resistencia final dos elementos. 
A resistencia de elementos de alvenaria depende de uma serie de fatores, que 
vao desde a resistencia da unidade utilizada (tijolo ou bloco), ate a qualidade da mao-
de-obra empregada. Portanto, para melhor compreender a alvenaria como forma de 
estrutura, se faz necessaria identificar e determinar de que forma estes principais 
fatores se relacionam. 
Embora nao haja urn consenso entre os pesquisadores de quais os principais 
fatores que afetam a resistencia da alvenaria, em ordem de importancia, HENDRY17 , 
com base em resultados experimentais, afirma que os seguintes fatores influem de 
forma importante nessa resistencia: 
i. Resistencia das unidades (tijolos ou blocos) 
ii. Resistencia da argamassa 
iii. Espessura das juntas 
iv. Absorgao inicial de agua da unidade 
v. Condigoes de cura 
vi. Qualidade da mao-de-obra 
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1.2.1.1 Resistencia das unidades (tijolos ou blocos) 
Segundo SUTHERLAND27 , a resistencia a compressao da unidade e o fator 
dominante na resistencia da alvenaria. Dentro dos limites praticos, a resistencia a 
compressao dos elementos de alvenaria geralmente cresce com o aumento da 
resistencia a compressao da unidade. Em ensaios realizados, SUTHERLAND27 
apresenta a relayao entre as resistencias a compressao das unidades e da alvenaria 
como sendo de 15 a 45% para alvenarias de tijolo de barro cozido e de 65 a 110% para 
alvenaria de blocos de concreto. 
Essa relagao entre a resistencia a compressao da alvenaria e da unidade, 
conhecida como fator de eficiencia da parede, diminui com o acrescimo de resistencia 
da unidade, ou seja, dobrar a resistencia a compressao da unidade nao implica em 
dobrar a eficiencia da parede. Tambem pode ser observado que em unidades onde a 
relagao: altura da unidade x espessura das juntas, au menta (caso de blocos), o fator de 
eficiencia tambem aumenta. 
1.2.1.2 Resistencia da argamassa 
Salhim e Hendry17 afirmam que a resistencia da alvenaria esta fortemente 
relacionada com a resistencia da argamassa, figura 1.1. Gomes 16 em seus ensaios 
chegou a conclusao que pouca influencia tem a resistencia da argamassa sobre a 
resistencia da alvenaria. Aumentando em 135% a resistencia da argamassa, o aumento 
na resistencia da parede foi de 11%. 
Com o aumento da resistencia da argamassa, as paredes apresentaram uma 
ruptura excessivamente fragil, nao acompanhando os eventuais movimentos da 
estrutura. Por outro lado, as argamassas de baixa resistencia nao absorvem as 
imperfeig6es existentes nas unidades, nao distribuindo corretamente as tens6es. 
Segundo Camacho10 a resistencia da argamassa nao deve ser inferior a 70% da 
resistencia dos blocos, mas tambem nao deve ultrapassar a resistencia deles. 
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Segundo diversos ensaios com diferentes tipos de alvenarias e resistencias das 
unidades, nao se pode estabelecer uma conclusao definitiva de como a resistencia da 
argamassa afeta a resistencia das alvenarias, e portanto, ao se tentar avaliar a 
importancia da resistencia da argamassa na resistencia da alvenaria, e fundamental 
que se considere a faixa de resistencia das unidades empregadas. 
1.2.1.3 Espessura das Juntas 
Pode-se melhorar a resistencia da alvenaria diminuindo-se as espessuras das 
juntas e a relac;:ao: espessura das juntas X altura da unidade. 
Salhim, Sutherland27 e Hendry17 afirmam que e razoavel assumir que a resistencia 
da alvenaria, diminua em aproximadamente 15% para cada aumento de 3 mm na 
espessura da junta, sendo considerado como normal uma junta de 1 em. 
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Salhim afirma ainda que a espessura das junta tern menos influencia na 
resistencia da alvenaria, que a resistencia da argamassa. 
Quanto as juntas verticais, SUTHERLAND27 afirma que o nao preenchimento das 
juntas verticais nao afeta a resistencia a compressao da alvenaria de tijolos macit;:os de 
barro cozido, e que para blocos de concreto, esse efeito e muito pequeno. 
1.2.1.4 Absorc;ao inicial de agua da unidade 
Haller determinou atraves de ensaios que, para uma carga excentrica, agindo no 
contorno do nucleo central de inercia, a resistencia da parede diminui quando sao 
utilizadas unidades com grande absort;:ao inicial de agua. Verificou tambem que, para 
cargas centradas, essa diminuit;:ao na resistencia da parede e menos significativa. 
Figura 1-2 INFLUENCIA DA SUCQAO INICIAL NA 
RESISTENCIA DAALVENARIA (10) 
Esse fen6meno depende, em parte, do fato de que quando a argamassa entra 
em contato com tijolos de alta absort;:ao inicial, existe uma reduc;:ao na sua plasticidade. 
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A argamassa, tornando-se pouco plastica, perde a capacidade de acomodar pequenos 
movimentos na alvenaria, durante o assentamento. 
Esse efeito e mais marcante para argamassas de cimento, do que para 
argamassas mistas (cimento: cal: areia). 
1.2.1.5 Condi<;oes de cura 
Paredes recem-construidas podem ser afetadas por condigoes climaticas, tais 
como: exposigao a altas temperaturas, frio e chuva. Segundo HENDRY13 , o "Building 
Development Laboratories", na Australia, ensaiou uma serie de paredes construidas a 
uma temperatura entre 11 e 24°C, curadas ao sol por cinco ou seis dias. Essas paredes 
apresentaram uma redugao de resistencia da ordem de 10% em relagao as paredes 
curadas a sombra e protegidas por plasticos. 
1.2.1.6 Qualidade da mao-de-obra 
A arte de construir em alvenaria tern suas raizes na AntigOidade e se desenvolveu 
atraves do processo de tentativas e erros, sendo, portanto, construidas de forma 
empirica as obras de alvenaria tradicional, baseadas no conhecimento e experiencias 
anteriores, sem um modelo te6rico de calculo e sem uma supervisao tecnica. 
Popularmente, transferiu-se a alvenaria estrutural essa visao da alvenaria tradicional, 
conduzindo a adogao de altos coeficientes de ponderagao (seguranga) nos 
procedimentos de dimensionamento. 
E evidente que se um elemento estrutural nao for inspecionado durante sua 
execugao, devera ser coberto por um maior coeficiente de seguranga, minimizando as 
incertezas existentes. Este fato se aplica a alvenaria, da mesma forma que para 
qualquer outro tipo de elemento estrutural. Por outro lado, se as obras de alvenaria 
estrutural forem submetidas a um mesmo nivel de inspegao, como o exigido para obras 
de concreto ou ago, elas terao um mesmo nivel de confiabilidade. Para isso e essencial 
identificar os fatores da mao-de-obra que tern significante influencia na resistencia da 
alvenaria, para dai exercer o devido controle sobre eles. 
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Resumidamente, OS fatores relacionados a qualidade de mao-de-obra, que mais 
afetam a resistencia da alvenaria sao: 
i. Controle da argamassa: uma vez determinada a mistura da argamassa em fun9ao 
das caracteristicas desejadas, tais como resistencia, trabalhabilidade e reten9ao de 
agua, ela deve manter-se inalterada ao Iongo da obra ou conforme especifica9ao 
do projeto. Para tal, torna-se importante evitar procedimentos comuns a pratica que 
possam alterar essa argamassa, tais como: adi9ao excessiva de agua, adi9ao de 
cal para dar melhor trabalhabilidade, etc. 
ii. Assentamento incorreto: no assentamento, as juntas devem ser completamente 
preenchidas, deve-se evitar eventuais reentn3ncias e a espessura deve ser 
mantida o mais uniforme posslvel (para tal, e importante que as unidades 
apresentem uma pequena variabilidade dimensional). 
iii. Perturba9ao das unidades ap6s o assentamento: a perturba9ao das unidades ap6s 
o assentamento podera alterar as condi96es de aderencia entre as unidades e a 
argamassa, podendo tambem produzir fissuras nessa ultima, alterando assim a 
resistencia final da alvenaria. Esse fato e comum quando o pedreiro tenta corrigir 
eventuais erros de prumo, atraves de batidas nas unidades, tentando recoloca-las 
novamente na posi9ao correta. 
iv. Prumo da parede: Paredes construidas fora de prumo, ou, onde as paredes de 
diferentes pavimentos nao apresentam o mesmo alinhamento, estao sujeitas a 
excentricidades adicionais do carregamento, reduzindo assim sua capacidade 
resistente. Uma parede que apresenta urn desaprumo da ordem de 12 a 20 mm 
tera sua resistencia diminuida entre 13 e 15%. 
Segundo Hendry17, o "Building Research Laboratories", na Australia, 
desenvolveu uma pesquisa para determinar a relativa importancia de cada urn dos 
fatores relacionados a qualidade da mao-de-obra, sob condi96es de laborat6rios, e 
chegou aos resultados indicados na tabela 1.1. 
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Tabela 1-1 Fatores relacionados a mao-de-obra, que 
afetam a resistencia da alvenaria 
Fa tor Reduyao na Resistencia 
Reentrancia nas juntas 25% 
Varia9ao na espessura das juntas (16 mm) 25% 
Desvio de prumo (12 mm) 15% 
Juntas verticais nao preenchidas Nenhuma 
i 
I 
I 
Varies estudos tem sido realizados no intuito de tentar determinar a influencia da 
mao-de-obra na resistencia da alvenaria; no entanto, quase todos tem se mostrado 
inconclusivos. Contudo, segundo CAMACH010, um serio estudo foi realizado pelo 
"National Bureau of Standards", onde foi utilizada mao-de-obra considerada comercial e 
outra especializada. As paredes com tijolos de resistencia entre 20 e 28 MPa, e 
construidas pela mao-de-obra especializada, apresentaram uma resistencia entre 60 e 
80% superior as paredes construidas pela mao-de-obra nao especializada. Para 
paredes de unidades com resistencia de 60 MPa, esse acrescimo de resistencia foi da 
ordem de 30%. 
1.3 Alvenaria Estrutural Armada 
Segundo FRANC014, a resistencia da alvenaria a travao direta e muito baixa. Na 
maioria das vezes isto nao se reflete em desvantagem, uma vez que a alvenaria esta 
preponderantemente submetida a esforvos de compressao. Entretanto, se ocorrerem 
situa96es em que sao desenvolvidos significantes esfor9os de tra9ao na estrutura, 
pode-se contornar este problema atraves da coloca9ao de uma armadura no interior da 
alvenaria. 
Outra situa9ao que leva a coloca9ao de armadura na alvenaria e a preven9ao de 
problemas relacionados a cargas acidentais de origem sismica. 
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No intuito de se criarem aberturas em paredes de alvenaria, as vigas de 
alvenaria podem ser uma opgao satisfat6ria. Estas vigas seriam entao elementos mistos 
formados por unidades (blocos), armaduras e graute. 
Embora alguns pesquisadores tenham concentrado esforgos no estudo de vigas 
de alvenaria, muitas duvidas ainda permanecem em relagao ao comportamento delas a 
flexao e ao cisalhamento. Pesquisas nesta area seriam muito bern vindas para o meio 
tecnico em geral. 
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2 ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES INERENTES As VIGAS DE CONCRETO 
ARMADO 
2.1 Considera~toes lniciais 
0 comportamento a flexao e ao esfon;:o cortante de uma viga de alvenaria 
armada pode se assemelhar em muito ao de uma viga em concreto armada. Desta 
forma, a revisao de alguns aspectos, ja estabelecidos, do comportamento de vigas de 
concreto armada, quanta ao panorama de fissura<;:ao, forma e mecanica de ruptura 
serao uteis na analise do comportamento a flexao e ao esfor<;:o cortante das vigas em 
alvenaria, em termos de compara<;:ao e analogias. 
2.2 Caracteriza~tao das Fissuras, por Efeito de Carregamentos, nas Vigas de 
Concreto Armado. 
Uma viga de concreto armada pode se apresentar com tres tipos basicos de 
fissuras: fissuras verticais, fissuras horizontais e fissuras inclinadas. Longe da regiao 
dos apoios ou das regioes de introdu<;:ao de cargas concentradas, estas fissuras podem 
ser caracterizadas da maneira a seguir (3). 
2.2.1 Fissuras Verticais 
Sao as chamadas fissuras de flexao. Em uma viga submetida a flexao, estas 
fissuras iniciam-se na borda tracionada e seguem, verticalmente e, teoricamente, 
igualmente espa<;:adas, em dire<;:ao a borda comprimida (Fig. 2.1 ). 
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Figura 2-1 FISSURAS VERTICAlS 
2.2.2 Fissuras Horizontais 
Sao as chamadas fissuras de aderencia, sendo o resultado da perda de aderencia 
entre armadura longitudinal e concreto, devido a excessiva tensao atuante na 
armadura. 
Estas fissuras, geralmente, estao posicionadas a uma altura na viga coincidente 
com a localizagao de uma barra longitudinal tracionada e, partindo de uma fissura de 
flexao, seguem a diregao desta barra (Fig. 2.2). 
~ [ ~ l- ~ 
. .....__. 
-F!SSURAS DE FLEXAO - - ' FlSSURAS HORIZONTAlS 
Figura 2-2 FISSURAS HORIZONTAlS 
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2.2.3 Fissuras lnclinadas 
Uma fissura inclinada, na alma de uma viga de concreto armado, desenvolve-se 
ou antes da ocorrencia de uma fissura de flexao nas suas proximidades, ou como uma 
extensao de uma fissura de flexao desenvolvida previamente. 
0 primeiro tipo de fissura inclinada pode ser referido como fissura de cisalhamento 
de alma, e o segundo tipo pode ser identificado como fissura de cisalhamento - flexao 
(Fig. 2.3). 
Fissuras de cisalhamento - flexao se formam em regiao da viga ja fissurada por 
fissuras de flexao. Estas fissuras sao o tipo mais comum de fissuras inclinadas 
observadas em vigas de concreto armado e protendido. Nesta situac;:ao, a fissura de 
flexao, que deu origem a fissura inclinada, e referida como fissura de flexao original3. 
, r 
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~FISSURA SECU~DARIA 
Figura 2-3 TIPOS DE FISSURAS INCLINADAS 
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Uma fissura de cisalhamento de alma, geralmente, se forma em uma regiao da 
viga que ainda nao ocorreram fissuras de flexao. Este tipo de fissura, na maioria das 
vezes, somente ocorre em vigas com alto grau de protensao e com alma muito fina. 
2.3 MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A 
FORe;,: A CORT ANTE OU FLExAO 
2.3.1 Considera~roes lniciais 
Sabre o que constitui uma ruptura a flexao existe concordancia entre os 
pesquisadores. No entanto, o mesmo nao pode ser dito com respeito a ruptura por 
esfon;:o cortante. 
Alguns autores sugerem que a perda de aderencia entre ac;o e concreto 
representa uma tfpica ruptura por esforc;o cortante. Outros, no entanto a colocam como 
uma terceira forma de ruptura de uma viga de concreto armada. 
Ate mesmo o termo, ruptura a forc;a cortante, parece ser nao adequado para uma 
ruptura na qual o esforc;o cortante tern pouca ou nenhuma influencia. Baseando-se 
neste principia e tambem no fato de que uma fissura diagonal seria sempre uma 
caracteristica de todos os tipos de ruptura que nao fossem por flexao, Kani 11 , por 
exemplo, sugeriu o termo ruptura diagonal, para caracterizar os modos de ruptura, de 
uma viga de concreto arm ado, que nao fossem por flexao. 
A ruptura por forc;a cortante, ou ruptura diagonal, nas vigas de concreto, e 
caracterizada pela ocorrencia de fissuras inclinadas na alma. Em alguns casas, esta 
ruptura e imediatamente posterior ao surgimento da fissura inclinada e, em outros, a 
fissura inclinada tern sua propagac;ao estabilizada antes da ruptura. Neste ultimo caso, 
substancialmente mais forc;a cortante pode ser aplicada antes da ruptura propriamente 
dita da viga 1. 
A maneira pela qual as fissuras inclinadas crescem e se propagam, como tambem 
o tipo de ruptura a forc;a cortante que, consequentemente, acontece na viga, sao 
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fortemente afetados pela magnitude das tens6es de cisalhamento e de flexao na viga. 
lnfluenciando esta magnitude, encontram-se parametres como: geometria da viga, tipo 
de carregamento, quantidade e arranjo das armaduras de trac;:ao, compressao e de 
cisalhamento, grau de protensao, propriedades mecanicas do ac;:o e do concreto, etc. 
Os modos de ruptura, a forc;:a cortante, das vigas de concreto armada, podem ser 
divididos em: modo de ruptura na ausencia de armaduras de cisalhamento efetivas e 
modo de ruptura na presenc;:a de armaduras de cisalhamento efetivas. 
2.3.2 Modos de Ruptura na Ausencia de Armadura Transversal Efetiva 
Por armadura transversal efetiva entende-se a armadura que efetivamente 
intercepta a superficie inclinada da fissura. Enquadram-se, entao, neste caso, as vigas 
sem armadura de alma e as vigas com espac;:amento excessive desta armadura. 
A ausencia de uma armadura de alma, que intercepte a superficie de ruptura, faz 
com que a seguranc;:a dependa apenas de fen6menos associados a estrutura do 
concreto e de sua resistencia a trac;:ao. 
Os parametres basicos que governam o comportamento, na ruptura ao esforc;:o 
cortante, de uma viga de concreto sem armadura efetiva de cisalhamento sao sua 
forma, sec;:ao transversal e vao, e sua taxa de armac;:ao longitudinal. A forma da viga 
define o modo de ruptura e a taxa de armac;:ao longitudinal de flexao define o esforc;:o 
cortante com o qual acontecera a ruptura. Dentre os demais parametres intervenientes, 
pode-se colocar a resistencia do concreto a compressao como um dos mais 
significativos. 
Em vigas retangulares, sem armadura de cisalhamento, um importante parametro 
influente no modo de ruptura e a relac;:ao MNd, onde M e V sao, respectivamente, o 
momenta fletor e o esforc;:o cortante em uma dada sec;:ao da viga e d sua altura util. 
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No case de cargas concentradas simetricamente posicionadas, a rela9ao MNd e 
igual a aid, onde a e a distancia do ponto de aplica9ao da carga concentrada ate o 
apoio mais proximo, denominada vao de cisalhamento. 
Utilizando-se de uma viga retangular, carregada simetricamente com duas cargas 
concentradas, para caracteriza9ao da influencia de MNd, ou aid, no modo de ruptura a 
for9a cortante, chega-se aos modos de ruptura apresentados na figura 2.4. 
Os valores limites de aid, entre urn e outro modo de ruptura, sao condicionados as 
caracteristicas geometricas da viga, quantidade, arranjo e tipo de a9o utilizado na 
armadura longitudinal, resistencia do concreto a compressao e tipo de agregado. 
Mantendo-se constantes todos os citados parametres e variando-se somente o 
vao de cisalhamento, Leonhardt12 sugere urn valor limite da rela9ao aid, entre os modos 
de ruptura ilustrados nas figuras 2.4 e 2.5, em torno de 4 e, entre os modos de ruptura 
ilustrados nas figuras 2.5 e 2.6, em torno 3. 
De forma a nao se prender em divaga96es sabre valores limites, ja que o que 
interessa e a caracteriza9ao de cada modo de ruptura, empregar-se-a, para esta 
caracteriza9ao, a seguinte denomina9ao: 
1) Vigas altas: modo de ruptura da figura 2.4 
2) Vigas baixas: modo de ruptura da figura 2.5 
3) Vigas longas: modo de ruptura da figura 2.6 
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Figura 2-6 MODO DE RUPTURA DAS VIGAS LONGAS 
Para as vigas altas sem armadura de cisalhamento, uma vez ocorridas as fissuras 
inclinadas, a viga se transforma, quase que imediatamente, em um arco atirantado, com 
possibilidade de ruptura de varies modos, dentre eles, a ruptura ilustrada na figura 2.4. 
Neste modo de ruptura, a fissura inclinada de ruptura liga, quase que por uma linha 
reta, o ponto de aplicac;:ao da carga e o apoio e, uma vez iniciada, esta fissura 
desenvolve-se rapidamente, separando a viga em duas partes e esmagando o concreto 
ao Iongo da superficie da fissura. 
No inicio do carregamento de ruptura ao esforc;:o cortante das vigas baixas, 
aparecem fissuras de flexao com quase nenhuma inclinac;:ao, inclusive na regiao do vao 
de cisalhamento. A uma certa intensidade de carregamento, as tensoes de flexao nas 
extremidades superiores dos dentes de concreto entre as fissuras tornam-se tao 
grandes que, repentinamente, uma fissura inclinada se desenvolve a partir de uma das 
ultimas fissuras de flexao pr6ximas ao apoio. Esta fissura, corre, com pequena 
inclinac;:ao, em direc;:ao a borda comprimida, deixando uma estreita zona de 
compressao, que rompe. 
Nas vigas baixas, com a abertura das fissuras inclinadas, o engrenamento dos 
agregados e quase perdido e o efeito de pino das barras da armac;:ao longitudinal 
aumenta, causando as chamadas fissuras de aderencia, que se desenvolvem ao Iongo 
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da posic;:ao da armadura longitudinal em direc;:ao ao apoio. Proximo a ruptura, a viga se 
comporta quase como um arco atirantado, mas ainda com a forc;:a no tirante 
decrescendo, em direc;:ao ao apoio, devido a alguma rigidez a flexao remanescente dos 
dentes de concreto. 
Nas vigas longas a ruptura por flexao e predominante. No entanto, se a ruptura a 
forc;:a cortante ocorrer, ela sera do tipo ilustrado na figura 2.6. Neste caso, nas vigas 
onde o valor da relac;:ao a/d nao esta muito Ionge do limite entre ruptura ao esforc;:o 
cortante e ruptura a flexao, uma das fissuras inclinadas pode continuar a se propagar 
atraves da viga ate que, em algum estagio de carregamento, ela se torna instavel, 
estendendo-se atraves da viga e provocando sua ruptura diagonal antes da ruptura por 
flexao. 
E importante observar que nos modes de ruptura apresentados, a ruptura do 
concreto por compressao e muito rara. Obviamente, a ausencia de armaduras 
transversais, que efetivamente interceptem a fissura diagonal de ruptura, absorvendo 
grande parte dos esforc;:os de trac;:ao e interrompendo a propagac;:ao desta fissura, faz 
com que a ruptura por trac;:ao diagonal seja sempre anterior a ruptura por compressao 
do concreto. 
Vale observar que vigas de concreto sem armadura de cisalhamento nao sao 
permitidas pela maioria dos c6digos normativos atuais. Entretanto, o estudo do 
comportamento, na ruptura, destas vigas, em muito auxilia no entendimento dos 
fen6menos associados a estrutura interna do concreto e a sua resistencia a trac;:ao. 
2.3.3 Modos de Ruptura na Presenc;a de Armadura Transversal Efetiva 
2.3.3.1 Considerac;oes Preliminares 
As vigas de concreto com armadura transversal de alma comportam-se, na 
ruptura, de forma urn tanto diferente das vigas sem esta armadura. 0 espac;:amento e a 
taxa de armadura de alma podem ser colocados como os parametres que mais influem 
no modo de ruptura desta vigas ao esfon;:o cortante. 
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Estudos amplos, como o de Kani13 , para as vigas sem armadura de alma, de 
avalia9ao da influencia do parametro M/(V.d) no modo de ruptura ao esfor9o cortante, 
ainda nao foram feitos para estas vigas. No entanto, supoe-se que este parametro, 
aliado a resistencia do concreto a compressao, sejam parametros dos mais 
intervenientes. Este estudo seria muito conveniente na determina9ao de urn limite para 
o valor da rela9ao M/(V.d) entre as rupturas a flexao e diagonal. 0 C6digo do ACI 
318/862 adota os mesmos limites propostos por Kani13 , para as vigas sem armadura de 
alma. 
A existencia de uma armadura de alma, que efetivamente intercepte as fissuras 
inclinadas, faz parte do modelo de resistencia ao cisalhamento de uma viga de concreto 
armada. No Modelo de Treli9a, a armadura de alma, juntamente com as diagonais 
inclinadas de concreto, sao responsaveis pela resistencia aos esfor9os cortantes. Desta 
maneira, os modos de ruptura ao esfor9o cortante, de uma viga de concreto com 
armadura de alma, devem ser caracterizados ou pelo escoamento da armadura de alma 
ou pelo esmagamento do concreto. 
Os modos de ruptura por esfor9o cortante em uma viga de concreto com armadura 
de alma podem ser classificados em: 
1) ruptura for9a cortante - compressao 
2) ruptura for9a cortante- tra9ao 
3) ruptura for9a cortante - flexao 
4) ruptura por flexao da armadura longitudinal de tra9ao. 
2.3.3.2 Ruptura Forc;a Cortante • Compressao 
A existencia de uma armadura de alma que efetivamente intercepte as fissuras 
inclinadas, que seja forte o suficiente e detalhada convenientemente, de forma a evitar 
a propaga9ao destas fissuras, pode fazer com que o modo de ruptura, ilustrado na 
figura 2.7, seja observado. 
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A chamada ruptura for<;a cortante - compressao corresponde ao esmagamento 
das diagonais comprimidas de concreto. Uma vez que o esfor<;o cortante nas vigas de 
concreto armado e resistido pelos chamados elementos de alma, armadura de alma e 
diagonais de concreto, e sao escolhidas armaduras de alma suficientemente fortes, 
entao, o limite superior das tensoes de cisalhamento deve ser governado pela 
resistencia a compressao das diagonais de concreto ou, mais precisamente, pela 
resistencia do concreto a compressao. 
Desta forma, a seguran<;a contra este modo de ruptura pode ser garantida pela 
limita<;ao da tensao de cisalhamento atuante, a urn valor que seja fun<;ao da resistencia 
do concreto a compressao. 
2.3.3.3 Ruptura por Flexao da Armadura Longitudinal de Tra~ao 
Uma taxa relativamente baixa de armadura transversal ou ate mesmo uma falha 
localizada de ancoragem de parte desta armadura de alma, pode fazer com que o 
sistema resistente de treli<;a se tome deficiente em algum n6 do banzo tracionado. Este 
n6 pode se deslocar, fazendo com que as diagonais comprimidas de concreto sejam 
obrigadas a se apoiar sobre a armadura longitudinal de trayao. Uma vez que esta 
armadura nao tenha resistencia suficiente para suportar esta flexao localizada, ocorrera 
a propaga<;ao rapida da fissura inclinada, dividindo-se a viga em duas partes (Fig. 2.8). 
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Figura 2-8 RUPTURA POR FLExAO DA ARMADURA 
LONGITUDINAL DE TRA<;AO 
Neste tipo de ruptura a resistencia a flexao da armadura longitudinal e funvao do 
espac;:amento longitudinal e/ou transversal da armadura de alma, como tambem, da sua 
bitola. 
A seguranc;:a contra este modo de ruptura pode ser garantida pelo respeito as 
regras de dimensionamento e detalhamento da armadura de alma, particularmente no 
que se refere ao espac;:amento e ancoragem desta armadura. 
2.3.3.4 Ruptura For~a Cortante • Tra~ao e Ruptura For~a Cortante - Flexao 
Em uma viga de concreto armado, quando existe uma armadura de alma, mas 
esta se mostra incapaz de conter a propagac;:ao das fissuras, seja por um detalhamento 
nao adequado ou por insuficiencia de armac;:ao, os modos de ruptura ao esforc;:o 
cortante, ilustrados nas figuras 2.9 e 2.1 0, pod em vir a ocorrer. 
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Figura 2-9 RUPTURA FOR<;A CORTANTE-TRA<;AO 
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Figura 2-10 RUPTURA FOR<;A CORTANTE-FLExAO 
Nos dois modes de ruptura, ilustrados nas figuras 2.9 e 2.1 0, a fissura incl!nada de 
ruptura e, geralmente, o resultado de uma fissura de flexao que tern inicio no banzo 
tracionado, estende-se verticalmente ate a altura da armadura longitudinal e se inclina, 
geralmente, em direc;:ao ao carregamento concentrado mais proximo. A fissura de 
ruptura e relativamente reta e, na maioria da vezes, se forma a partir de uma fissura de 
flexao localizada, aproximadamente, no centro do vao de cisalhamento, no caso de uma 
viga simetricamente carregada com duas cargas concentradas. 
Com o incremento do carregamento, a fissura inclinada se propaga, podendo 
surgir fissuras horizontais secundarias, que se estendem em direc;:ao ao apoio, ao Iongo 
da armadura longitudinal. Estas fissuras secundarias podem ser associadas ao 
escorregamento ou efeito de pi no da armadura longitudinal. 
Desenvolvidas as fissuras inclinadas, a ruptura da viga pode ocorrer de um dos 
modes indicados nas figuras 2.9 e 2.1 0. 
No caso da ruptura ilustrada na figura 2.9, denominada ruptura forc;:a cortante -
trac;:ao, ocorre a ruptura por trac;:ao da armadura de alma ap6s uma abertura demasiada 
da fissura inclinada. A seguranc;:a contra este modo de ruptura e garantida pelo 
emprego de uma taxa suficiente de armadura transversal. 
Uma taxa de armadura de alma, suficiente para que ela nao entre em 
escoamento, aliada a carregamentos concentrados altos e a um detalhamento de 
armadura transversal que nao impec;:a a propagac;:ao das fissuras inclinadas, faz com 
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que uma das fissuras inclinadas se propague e corte uma parte da regiao que formaria 
o banzo comprimido da viga. A diminuic;:ao da altura do banzo comprimido pode entao 
provocar o esmagamento do concreto, na extremidade superior da fissura inclinada. 
Esse tipo de ruptura, ilustrado na figura 2.1 0, e denominado ruptura forc;:a cortante -
flexao pelo C6digo Modelo do CEB-FIP de 1990 e ruptura forc;:a cortante - compressao 
pelo ACI 1. 
A ruptura forc;:a cortante - flexao somente ocorre na presenc;:a de carregamentos 
concentrados muito elevados. Usualmente, a potencial sec;:ao de ruptura do banzo 
comprimido esta localizada nas proximidades da carga concentrada. A seguranc;:a 
contra este modo de ruptura pode ser garantida por um adequado dimensionamento da 
viga a flexao e por um arranjo de armaduras que efetivamente restrinja a fissurac;:ao 
diagonal da pec;:a. 
2.3.4 Ruptura por Flexao 
Ocorre com o esmagamento do concreto da zona comprimida pela flexao, quer 
tenha o ac;:o da armadura longitudinal tracionada atingido o escoamento ou nao. Ao 
aproximar-se a ruptura, a linha neutra da sec;:ao transversal desloca no sentido da borda 
comprimida, aumentando as deformac;:oes no concreto e na armadura longitudinal. No 
caso de pec;:as sub armadas, o ac;:o da armadura longitudinal escoa antes que o 
concreto sofra esmagamento, permitindo uma ruptura avisada. No caso de pec;:as super 
armadas, o concreto rompe por compressao sem que antes o ago da armadura 
longitudinal tenha atingido o escoamento, conduzindo, assim, a uma ruptura avisada, 
figura 2-11. 
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3 VIGAS DE ALVENARIA 
3.1 Considerayoes lniciais 
Ja no inicio dos anos 30 foram estudados, nos Estados Unidos e na lnglaterra, os 
principios para o estabelecimento de teorias para o dimensionamento de vigas de 
alvenaria submetidas a flexao. Foram estabelecidos basicamente os mesmos principios 
utilizados para o concreto armada, fazendo-se as alterac;:oes em relac;:ao as 
peculiaridades inerentes ao material. Desta maneira utilizam-se diagramas de 
distribuic;:ao de tens5es, tais como o diagrama panflbola-retangulo, para o calculo da 
capacidade resistente a flexao de vigas de alvenaria. 
Um ponto critico dos elementos de alvenaria armada submetidos a flexao e o 
problema da transmissao dos esforc;:os cortantes junto aos apoios. Neste caso, pode 
nao ser adequada a utilizac;:ao direta das teorias desenvolvidas para o concreto armada. 
Procedimentos nacionais de dimensionamento de vigas em alvenaria ainda nao 
estao estabelecidos, talvez pelo fato da inexistencia de resultados experimentais 
relacionados ao assunto. 
A seguir com o objetivo clara de comparar e, se for o caso, comprovar, sao 
apresentados procedimentos de dimensionamento de vigas de alvenaria de acordo com 
as Normas Brasileira (NBR 10837), Americana (ACI 530-95) e lnglesa (885628). 
3.2 Procedimentos de Dimensionamento 
3.2.1 Norma Brasileira (NBR -10837/ NB -1228) 
Segundo a Norma Brasileira, "alvenaria estrutural armada de blocos vazados de 
concreto e aquela construida com blocos vazados de concreto, assentados com 
argamassa, na qual certas cavidades sao preenchidas continuamente com graute, 
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contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esfon;:os calculados, alem 
daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de amarrac;:ao." 
E ainda: "Denomina-se verga ou viga o elemento estrutural colocado sabre vaos 
de aberturas nao maiores que 1 ,20m, a fim de transmitir cargas verticais para as 
paredes adjacentes aos vaos. Considera-se como viga um elemento linear nao 
continuamente apoiado, podendo estar, ou nao, contido nas paredes." 
As hipoteses basicas de calculo, para a Norma Brasileira, se baseiam no metoda 
das tensoes admissiveis. Os elementos de alvenaria fletidos sao calculados no Estadio 
II. Neste caso, as hipoteses basicas sao as seguintes: 
• a sec;:ao que e plana permanece plana apos a flexao; 
• o modulo de deformac;:ao da alvenaria e da armadura permanecem constantes; 
• as armaduras sao completamente envolvidas pelo graute e pelos elementos 
constituintes da alvenaria, de modo que ambos trabalhem como material 
homogeneo, dentro dos limites das tensoes admissiveis. 
Todos os componentes fletidos devem ser projetados para resistir ao momento 
fletor maximo e a cortante maxima devidos a peso proprio, cargas acidentais e outras 
cargas eventualmente existentes. 
As vigas constituidas de canaletes sao calculadas como sendo de concreto 
armado no Estadio II. Os canaletes sao considerados como formas. 
As armaduras comprimidas em vigas devem ser amarradas por estribos de 
diametro nao inferior a 6,3mm, espac;:ados nao mais que 16 diametros das barras 
longitudinais ou 30 diametros dos estribos. Tais estribos devem ser usados ao Iongo de 
toda extensao de que a armadura comprimida necessitar. 
A tensao convencional de cisalhamento atuante nas vigas de alvenaria estrutural 
deve ser calculada pela seguinte relac;:ao: 
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forma) 
v 
'truv = d t. 
Onde: 
v = esfon;:o cortante 
t = espessura efetiva da viga (os blocos sao considerados como 
d = altura util da viga 
Notas: a) Quando o valor da tensao convencional de cisalhamento 
calculada exceder a tensao admissfvel (-rarv) permitida na alma de uma viga nao 
armada, devem-se prever armaduras transversais em forma de estribos. 
b) No caso das paredes em forma de I ou T, a espessura 
considerada deve sera da alma. 
A area das barras que funcionam como estribos pode ser calculada pela formula: 
A = V.s 
;w d 
(J'. 
Onde: 
v = esfon;:o cortante 
s = espac;:amento entre os estribos 
= tensao admissfvel do ac;:o dos estribos 
d = altura util das vigas 
A contribuic;:ao do concreto neste caso e desconsiderada (-rc = 0); portanto e 
adotado o Modelo Classico da Trelic;:a. 
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Quando a armadura consiste em uma barra dobrada, ou um grupo de barras 
paralelas dobradas e a uma mesma distancia do apoio, a area necessaria deve ser 
calculada pela seguinte expressao: 
v 
A,w=--
<J,.Sena 
Onde: 
a = angulo de inclina<;:ao da barra com o eixo longitudinal da viga 
Quando existem barras paralelas dobradas a distancias diferentes do apoio, a 
area necessaria da armadura transversal deve ser calculada pela expressao: 
A = V.s 
sw cr,.d.(sena +cos a) 
Onde: s = espa<;:amento entre as dobras das barras, tomados longitudinalmente 
Onde sejam necessarias armaduras transversais, elas devem ser espa<;:adas de 
modo que cada linha que fa<;:a 45° com o eixo da viga, que representa uma fissura 
potencial, seja cruzada no minimo por uma barra transversal. 
Para aderencia e ancoragem, nos elementos fletidos, nos quais as armaduras 
tracionadas sao paralelas a face comprimida, a tensao de aderencia 1 b deve ser 
calculada pela seguinte expressao: 
Onde: 
soma dos peri metros das barras tracionadas 
d = altura util da viga 
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3.2.1.1 Tensoes Admissiveis 
As tensoes admisslveis para a alvenaria armada devem ser baseadas na 
resistencia dos prismas (fp) aos 28 dias ou na idade na qual a estrutura estiver 
submetida ao carregamento total. Nos desenhos do projeto estrutural, submetidos a 
aprovagao ou usados na obra, deve constar claramente a resistencia fp para a qual 
todas as partes das estruturas foram projetadas. 
Quando a resistencia basica da alvenaria for determinada por meio de prismas 
(fp), os ensaios devem ser executados com antecedencia, usando-se prismas 
construidos com blocos e argamassa iguais aos que serao efetivamente usados na 
estrutura. A determinagao da resistencia media dos prismas (fp) deve ser efetuada com 
urn numero minima de doze corpos-de-prova, seguindo-se os procedimentos de ensaio 
do MB-1849. 
Exceto quando o vento atua conjuntamente com outras sobrecargas, as tensoes 
admissiveis na alvenaria armada nao devem ultrapassar os valores que constam na 
tabela 3.1. 
No calculo dos esforgos solicitantes, deve ser considerada a influencia das 
cargas permanentes e acidentais e de todas as agoes que possam produzir esforgos 
importantes. 
A tensao admissivel na armadura, excetuando-se as situagoes de atuagao da 
agao do vento, nao deve exceder os valores indicados a seguir. 
A tensao admissivel a tragao de barras com mossas, cuja tensao de escoamento 
e maior ou igual a 412 MPa, e de diametros iguais a 32mm ou menores, nao deve 
exceder 165 MPa. 
A tensao admissivel a tragao, das barras usadas como armaduras horizontais 
colocadas na argamassa de assentamento, deve ser limitada a 50% da tensao de 
escoamento do ago empregado, mas nao deve exceder 206MPa. 
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Outros tipos de armaduras tracionadas devem ter a sua tensao admissivel 
limitada a 137MPa. 
Nos projetos, a resistencia caracteristica do graute (fgk) deve ser adotada de 
modo a atender a seguinte rela<;:ao: 
Ou seja, a resistencia caracteristica de compressao do graute (f9k) deve ser pelo 
menos igual a resistencia caracteristica de compressao do bloco, considerada a area 
liquida. 
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Tabela 3-1 Tensoes admissfveis na alvenaria armada 
Tipo de Solicitac;ao Tens6es Admissfveis Valores Maximos 
(MPa) (MPa) 
Compressao: 
Compressao Simples 0,225 fp (0,286 fpa) 0,33 fp, mas nao exceder 
Compressao na flexao 0,33 fp 6,2 (MPa) 
Cisalhamento: 
Pec;as fletidas sem 0,09,.jfp 0,35 
armaduras: 
Pec;as fletidas com o,2s.jf; 1,00 
armaduras para 
absorver todas as 
tensoes de cisalhamento 
Aderencia: 1,00 
Barras de aderencia 
normal 
Tensao de contato: 
Em toda a area 0,25 fp 
Em 1/3 da area, pelo 
menos ( ·) 
0,375 fp 
Modulo de deformac;ao 400 fp 8000 
Modulo de deformac;ao 200fp 3000 
transversal 
·Notas: a)(·) Este aumento e permitido quando a largura da zona carregada e no 
mfnimo 1/3 da espessura da parede. A tensao de contato de um carregamento 
concentrado, em area maior do que 1/3 e men or do que a area total, deve ser 
interpolada. 
b) Outras informac;oes podem ser obtidas na Norma BS - 5628- Parte 1. 
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3.2.1.2 Armaduras 
As barras ou arames dispostos horizontalmente devem ser completamente 
envolvidos pela argamassa de assentamento e pelo graute, com urn cobrimento minima 
de 1 ,Scm, quando a argamassa esta situ ada na face externa de uma parede externa, e 
de 1 ,3cm, nas demais posi~t5es. 
Nenhum gancho deve ser suposto resistindo a uma carga que possa produzir 
tensao maior do que 52MPa. 
Nos elementos onde sao necessarias armaduras para resistirem aos efeitos de 
mementos positives ou negatives, cada barra, exceto onde existir emenda por 
justaposi~tao, deve se estender no minima 12~ do ponto alem do qual ela nao e mais 
necessaria na absor~tao dos esfor~tos. 
Qualquer ancoragem capaz de resistir aos esfor~tos de uma barra, sem danos na 
alvenaria, pode ser usada no Iugar do gancho. Devem ser realizados ensaios para que 
fique garantida a eficiencia da nova ancoragem. 
3.2.2 Analogia a Norma Americana 
A Norma Americana abordada e o ACI 530-95 "Building Code Requirements for 
Masonry Structures", publicada pelo "American Concrete Institute". 
Segundo a norma em questao, as estruturas e seus componentes devem ser 
dimensionados em regime elastica, devem resistir todos os carregamentos a que 
estiverem expostos, incluindo-se aqueles provenientes da a~tao do vento ou a~t5es 
sismicas. Os elementos devem ser dimensionados pelos criterios das tensoes 
admissiveis, tanto nas armaduras como na alvenaria comprimida. 
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3.2.2.1 Propriedades dos Materiais 
Se nao comprovado por meio de testes, os seguintes modulos e coeficientes 
devem ser assumidos para efeito de dimensionamento: 
3.2.2.1.1 M6dulos de Elasticidade: 
• Ar:;o: Es=200.000 MPa 
• Alvenaria de Blocos de Concreto: 
Os valores do modulo de elasticidade da alvenaria de blocos de concreto devem 
ser baseados no Modulo Secante, com os valores de 0,05 e 0,33 da tensao maxima de 
compressao de cada prisma, ou de acordo com a tabela 3.2: 
Tabela 3-2 Modulos de Elasticidade 
Tensao de Compressao Modulo de Elasticidade1 (MPa x 10"3 ) 
por Area Uquida do 
bloco (MPa) 
Argamassa Tipo N Argamassa Tipo M 
41 ,3 ou maior - 24 
34,5 19 22 
27,6 18 20 
20,7 16 17 
17,2 16 17 
13,8 12 15 
10,3 10 11 
• Graute: E9=500 f9 
' E permicida a !nterpola<;io Linear 
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3.2.2.1.2 Coeficientes 
• Coeficiente de Expansao Termica: k 1= 8,1 x1 o-6 rc 
• Coeficiente de Retragao por Umidade: 
Alvenaria produzida com controle de umidade: km = 0,15 St, onde St nao 
deve ser maior que 6,5x1 0-4 mm/mm 
Alvenaria produzida sem controle de umidade: km = 0,5 s1 
• Coeficiente de Fluencia 
kc = 0,36x10-4, por MPa 
• Maximo deslocamento de vigas e vergas: 
Deslocamento vertical maximo das vigas e vergas devido a carregamentos 
maximos de servigo, nao deve exceder 11600 ou 7,6 mm, onde I e o comprimento do 
vao. 
3.2.2.2 Tensoes Admissiveis nas Armaduras 
• Tensoes de tragao na armadura: 
Agos CA-40 e CA-50: 138MPa 
Agos CA 60: 165MPa 
• Tensoes de compressao na armadura: 
A tensao de compressao do ago nao deve exceder 0,4 fy ou 165 MPa. 
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3.2.2.3 Tensoes na Alvenaria - Vigas e Vergas 
• Tensoes nas Armaduras 
A tensao de compressao na alvenaria devida a flexao ou compressao combinada 
com carregamento axial nao deve exceder 1/3 fm'· 
Para determina<;:ao dos momentos para a analise em vigas continuas, o 
comprimento do vao a ser considerado e a distancia entre eixos dos apoios. 
0 comprimento minimo do apoio deve ser de 102 mm. 
• Tra<;:ao Axial 
As tensoes de tra<;:ao axiais devem ser total mente absorvidas pelas armaduras. 
• Cisalhamento 
Elementos submetidos a flexao devem ser armados de modo a resistir as 
tensoes atuantes e dimensionados de acordo com: 
a.) a tensao calculada de cisalhamento, fv, atuante nas vigas de alvenaria 
estrutural, deve ser calculada pela seguinte rela<;:ao: 
f = .!::.._ 
v b.d 
a.1) e nao deve exceder, Fv, onde Fv pode ser tomado, para pe<;:as fletidas como: 
F = r-J:- s 0,35MPa );> v \} J m , quando a armadura nao e provida para resistir 
toda a tensao de cisalhamento; 
Fv = 3jf: s 1,03MPa 
>- , quando existir armadura para resistir toda a 
tensao de cisalhamento. 
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Armaduras de cisalhamento devem ser paralelas a diregao da forga de 
cisalhamento aplicada, eo espagamento entre elas nao deve exceder d/2 ou 1219 mm. 
Devem ser incluidas armaduras perpendiculares as de cisalhamento, sendo sua 
area de, no minimo, Av/3. 
Vigas em balango, devem ser dimensionadas considerando-se o esforgo cortante 
maximo junto ao apoio. 0 mesmo procedimento deve ser adotado para vigas sem 
balango, exceto nas segoes localizadas a ate d/2 de distancia da face de apoio, que 
devem ser dimensionadas como para a segao a d/2 do apoio, quando nao existem 
carregamentos concentrados na regiao compreendida entre a face do apoio e d/2 dessa 
face. 
As armaduras de cisalhamento devem ser calculadas de acordo com: 
A = Vs 
' Fd 
' 
3.2.3 British Standarts Institute BS-5628:"Code of practice for use of masonry-
Structural use of reinforced and prestressed masonry" 
3.2.3.1 Dimensionamento A Flexao 
3.2.3.1.1 Hip6tese De Calculo 
Os elementos de alvenaria armada sao calculados no Estado Limite Ultimo. 
Quando se analisa uma segao transversal para determinar seus mementos 
resistentes de calculo, as seguintes hip6teses sao feitas: 
a) Segoes planas permanecem planas ap6s a flexao. 
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I 
I 
I 
b) A distribui<;ao da tensao de compressao na alvenaria e representada por um 
f 
retangulo equivalente com uma intensidade de : _k_ 
Ymm 
Onde: 
f = resistencia caracteristica da alvenaria a compressao k 
r mm = coeficiente parcial de seguran<;a para o material 
c) A maxima deforma<;ao de compressao na alvenaria e 3,5%o; 
d) A resistencia da alvenaria a tra<;ao e ignorada. 
e) A resistencia da armadura a tra<;ao de a<;o e tomada pela tabela 3.3, e a rela<;ao 
ten sao -deforma<;ao e tomada pela figura 3.1" 
f) A rela<;ao do vao da viga pela altura efetiva nao deve ser menor que 1 ,50. 
Tabela 3-3 Resistencia caracteristica da armadura a 
tra<;ao 
Designa<;ao Classifica<;ao Tamanho 
' nominal 
I, Resistemcia 
1 caracteristica a tra<;ao 
fy .[ N/mm"] 
Barra plana de a<;o laminado a quente, I 250 I todas 250 I conforme a BS 4449 I 
Barra deformada trabalhada, laminada a 460 todas 460 ! quente e frio conforme a BS 4449. 
Arame de a<;o reduzido a frio, conforme a I I 
BS4482 
A<;o usado em constru<;ao, em acordo com 
----------- ,; 12mm 460 
BS 4483 
Tipos 304 e 316 ,barras planas de a<;o ' 
inoxidavel, conforme a BS 6744 250 todas 250 
Tipos 304 e 316 , barras de a<;o inoxidavel, 460 I todas 460 i deformadas conforme a BS 67 44 i 
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Se na analise da segao transversal atuarem forgas axiais, seu efeito pode ser 
ignorado se a tensao de compressao atuante, considerada somente a aplicagao desta 
forga axial, nao exceder: 
0 l·f ·A 
' k m 
On de 
Am = area da segao transversal da alvenaria. 
0 
•D 
! 
fyly 
IDS 
---- - -- - - - - - ,.,,-------
0,83fy/y 
IDS I 
I 
· - · - · - 1 - · - · - · - · - · - · - · - · - compressao 
I 
00 kN/mm2 I I 
I I 
1/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
0.002 Deformoc;::Oo 
Figura 3-1 DIAGRAMA TENSAO DEFORMA<;AO A ALVENARIA 
3.2.3.1.2 Modulo de elasticidade 
a) Para alvenaria, de argila, silfcio-calcario e concreto, incluindo alvenaria 
reforgada grauteada, o modulo elastica a curto prazo e, Em =0,90fk kN/mm•. 
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b) Para todas as armaduras de ago e todos os tipos de carregamento, o modulo 
elastica e, E5 =200 kN/mm2 • 
3.2.3.2 Dimensionamento Ao Esfor~to Cortante 
3.2.3.2.1 Hip6tese De Calculo 
A tensao de cisalhamento de calculo, T 1 , atuante em vigas de alvenaria av 
estrutural, devida a qualquer carregamento atuante, pode ser obtida por: 
v 
T =_A_ 
alv b. d 
Onde: 
b = largura da segao 
d = profundidade efetiva 
vd = forga cortante de calculo 
Onde a tensao de cisalhamento calculada por esta equagao for menor que a 
resistencia caracteristica de cisalhamento da alvenaria , f , dividida pelo fator de 
v 
seguranga parcial, r , a armadura de cisalhamento nao e necessaria. 
mv 
Em vigas, porem, o projeto deve considerar a utilizagao de armadura minima de 
cisalhamento, tendo em mente a natureza subita da ruina por cisalhamento. Se 
necessaria, deve ser calculada. 
fv Onde a tensao de cisalhamento , T 1 , exceder av r 
mv 
armadura de 
cisalhamento deve ser providenciada, e a seguinte recomendagao deve ser satisfeita : 
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Asw b·(ralv-fv!Ymv)·Yms 
-- > --"'"----'--'='---="-
s - fy 
Onde: 
A = area da armadura transversal. 
sw 
b = largura da segao 
f = resistencia da alvenaria a tragao. 
v 
fy = resistencia de escoamento do a<;:o a tragao, obtida pela tabela 3.3. 
s = espagamento da armadura de cisalhamento ao Iongo do elemento, contanto 
que nao seja tornado maior que 0,75d. 
r 1 = tensao de cisalhamento devida as cargas de calculo, contanto que nao av 
seja tornado maior que: 
2,0/y N/mm2. 
mv 
y = coeficiente parcial de seguran<;:a de resistencia do ago 
ms 
y mv = coeficiente parcial de seguran<;:a para o material submetido ao 
cisalhamento 
3.2.3.2.2 Armadura Minima De Cisalhamento 
Onde a armadura de cisalhamento for necessaria, ela nao podera ser inferior a 
armadura calculada com base na expressao: 
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A 
sw = 0,002 · b <::::>para a9os de baixo rendimento 
s t 
ou 
A 
sw = 0,0012 · b <::::>para as;os de alto rendimento 
s t 
on de: 
b t = largura da viga 
3.2.3.2.3 Resistemcia Caracteristica De Cisalhamento Da Alvenaria, f . 
v 
A resistencia caracteristica de cisalhamento pode ser calculada de duas 
maneiras: 
a) Para se<;:ao em que a armadura esta colocada na base ou vertical a junta, inclusive 
dentro de cavidade, onde a armadura e completamente envolvida por argamassa de 
designa<;:ao ( i ) ou ( ii ) ( ver tabela 3.4), a resistencia de cisalhamento caracteristica, 
f neste caso, pode ser tom ada como 0,35 N/ mm2 • 
v 
Para vigas simplesmente apoiadas ou consolo onde a propor<;:ao do vao de 
cisalhamento pela altura util e menor que 2, f pode ser aumentada por urn fator: 
v 
2d I a 
v 
d = profundidade efetiva 
a = distancia da face do apoio ate proximo da extremidade da carga principal. 
v 
Contanto que f nao seja tornado maior que 0,70 N/mm2. 
v 
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Tipo de argamassa 
( i ) 
( ii ) 
Tabela 3-4 Propor96es dos materiais e resistencia 
media a compressao da argamassa 
Tipo de argamassa Resistencia media a compressao 
(propor9ao em volume) aos 28 dias ( N/mm2 ) 
Cimento: cal: areia I Cimento: areia Ensaio preliminares Ensaios 
com plastificante. ( de laborat6rio ) "In loco" 
1:0 a %:3 - . 16.0 11.0 
1:%:4a4% 1 : 3 a 4 I 6.5 4.5 
b) Para refor9ar a se9ao em que a armadura principal e colocada dentro de cavidade 
preenchida com graute, a resistencia caracterfstica de cisalhamento da alvenaria, f , 
v 
pode ser obtida pela seguinte equa9ao: 
f = 0,35 + 17,5 p [ N/mm2 ] 
v 
Onde: 
p=A I bd 
s 
A = area da se9ao transversal da armadura longitudinal 
s 
b = largura da se9ao 
d = profundidade efetiva 
Contanto que f nao seja tomada maior que 0,70 N/mm2 • 
v 
Para viga simplesmente apoiada ou consolos onde a propor9ao do vao de 
cisalhamento, a, pela profundidade efetiva, d, e seis ou menos, f pode ser aumentado 
v 
por um fator (2,50 - 0,25 ( a/d ) ), contanto que f nao seja tomada maior que 1,75 
v 
N/mm2 . 
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3.2.3.3 Coeficientes Parciais De Seguran~a 
A diferenc;a da categoria de controle de fabrica, usado na tabela 3.5, e definida a 
seguir. 
Tabela 3-5 Coeficiente parcial de seguranc;a, r , 
mm 
para resistencia da alvenaria: estado limite ultimo 
Categoria de controle de fabrica da 
unidade Estrutural 
Especial 
Normal 
Valor dey 
mm 
2,0 
2,3 
a) categoria normal: 
Esta categoria deve ser admitida quando o fornecedor e capaz de atender os 
requisites de resistencia a compressao da Norma Britanica (BS) apropriada, mas nao 
atende os requisites da categoria especial (determinada em b). 
b) categoria especial: 
Esta categoria pode ser admitida quando o fabricante: 
)- Concorda em fornecer remessas de elementos estruturais a um limite de resistencia 
especificada referido a um "limite de aceitac;ao "para resistencia a compressao, de 
tal modo que a media da resistencia a compressao de uma amostra de unidades 
estruturais, tiradas de qualquer remessa e ensaiada de acordo com a especificac;ao 
adequada da British Standard, tenha uma probabilidade nao maior que 2,5% de 
estar abaixo do limite de aceitac;ao. 
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~ Executa um esquema de controle de qualidade cujos resultados podem possibilitar 
demonstrar ao comprador que o limite de aceita9ao esta sendo consistentemente 
posto em pratica, com a probabilidade de nao alcan~tar este limite nunca maior que o 
estipulado em "a". 
Tabela 3-6 Coeficiente parcial de seguran9a 
r mv, r mb, r ms : Estado limite Ultimo 
Resistencia de cisalhamento da 
alvenaria, r 2,0 
mv I i I 
' I Resistencia de aderencia, y mb 1,5 
I 
Resistencia do a90, y 
ms 1,15 
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3.3 Estudos Anteriores 
3.3.1 Suter e Keller 
Suter e Kelle~6 • pesquisadores da Universidade de Carleton, Ottawa, Ontario, 
Canada investigaram o comportamento ao cisalhamento de 72 vigas de alvenaria de 
blocos de concreto, armadas ao esfon;:o cortante com estribos verticais. 
As variaveis em estudo foram a rela<;:ao entre o vao de cisalhamento e a altura 
uti! (a/d), espa<;:amento entre juntas verticais de argamassa de assentamento, material 
de preenchimento dos vazios dos blocos (graute ou argamassa) e taxa de armadura 
longitudinal (p1). 
Foram executadas 72 vigas de alvenaria armada. Todas as vigas tinham 203 mm 
de largura e altura variavel. A tabela 3.7 apresenta caracterfsticas das vigas analisadas. 
Tabela 3-7 Caracteristicas das vigas analisadas 
V1ga Se~t~IO ] p fy I wd I d I Tipo Espa9a V-P I Cortante Modo Nom Transversal ! % MPa I mm 
• 
De men to KN Ultima de 
I 
Graute das MPa ruptura 
I Juntas 
1. 2. 1. 2. 
1 2.22 550,9 1 109 I HSG 406 211,3 10 Fo•"• I 
. 
I 
2 I 2.22 550,9 2 I 109 HSG 406 I 89 4,22 FcH 
• 
! 
3 2,22 550.9 3 109 HSG 406 57,8 I 2,75 . Ss1 
4 2,22 550,9 I 5 109 HSG 406 28,5 1,37 Ss~ 
5 2,22 550,9 1 109 LSG 406 189 I 8.95 Fo' I I 
6 ",_ il~ 2,22 550.9 2 109 LSG 406 93,4 I 4,43 Ss1 <---" 
7 ~ 2.22 550,9 3 109 LSG • 406 55,6 1 2,65 Ss1 • .... l 
8 i 1' ! 2,22 550,9 5 109 LSG 406 26.7 I I 1,28 sso 71;--' 
• 9 ~·~ 2.22 393,7 1 109 HSM 406 93,9 I 4,45 Fo' 
10 ! 2.22 393,7 2 109 • HSM 
I 406 34,7 1,65 Fo' 
11 2,22 393.7 3 109 HSM 406 17,8 I 0,86 Fo' I I 
12 2,22 393,7 5 109 HSM 406 13,3 ! 0,65 Fo' 
13 
• 
2.22 
I 
334,4 3 109 I ! 
LSM 406 28,9 
I 
1,39 Fo* 
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Tabela 3-7 (Cont) 
14 1,72 468,8 1 348 HSG 203 289,1 4,31 i Ss1 fiTi 15 ,. > I 1,72 468,8 2 348 HSG 203 64,5 66,7 0,97 1,01 I Ss~/Ss i; H I' ,, 
16 :' I' 1,72 468,8 3 348 HSG 203 57,8 0,88 Ss1 ! JtJ,.ari I 
' 
I 
17 ~ 1,72 468,8 5 348 HSG 203 57,8 0,9 
"" 
!.-;/t 
' jl"5·-! 
18 1,72 468,8 1 348 HSM 203 160,1 2,39 Ss1 
19 1,72 468,8 2 348 HSM 
I 
203 75,6 1 '14 Ss1 
20 1,72 468,8 3 348 HSM 
' 
203 44,5 0,68 I "" 
' 21 1,72 I 468,8 5 348 HSM 203 34,7 0,54 I "" 
' 
22 i 1,90 I 454,4 1 154 HSG 203 123,2 I 4,14 ' Ss1 I ' ..,._.~ 
" !l 23 ' ' 1,90 454,4 2 154 HSG 203 58,3 60,1 1,97 2,03 Ss1/Ss i iJl _ ,.J!jJ 
' 1 I 24 ~--~__; 1,90 454.4 3 154 HSG 203 37,8 39,6 1,28 1,34 Ss1/Ss 
- ( j.>1_- ? 1 
25 1,90 454,4 5 154 HSG 203 38,9 \ 0,99 
"" 
' 26 1,90 454,4 1 154 HSM 203 I 122,3 4,12 Ss1 
27 1,90 454,4 2 154 HSM 203 44 45.5 1,49 I 1,54 Ss1/Ss 
28 1,90 454,4 3 154 HSM 203 31 '1 40 1,05 1,36 Ss~/Ss 
' I 
29 1,90 I 454,4 5 154 HSM 203 26,7 I 25,8 0,92 0.92 ssu/ss 
30 I 1,58 i 481,3 3 126 HSG 406 38,3 38.3 1,69 1,69 Ss1/Ss 
; ' 
I 
31 ( \,J 1,58 481,3 6 126 HSG 406 I 21,4 0,94 Ss1 
32 ' 
~ 1,58 481,3 6 126 LSG 408 21,8 0,97 
' ' "" ' 
33 /1- ' 1,58 481,3 1.5 126 HSM 406 I 70,7 3,1 I fou I 
34 1,58 481,3 ! 6 128 HSM 406 16,5 0,74 "" 
35 
H q ::- " 1,41 470,9 8 148 HSG 203 26,2 I I 0,95 
fo•• 
36 ~ i ,41 470,9 6 146 HSM 203 19,6 0,71 I "" 
37 0,58 481,3 3 343 HSG 203 40 0,62 
"" c!4~~ I 38 1 '17 481,3 6 I 343 HSG 203 48,9 0,77 ' I "" I ' ' I 39 0,58 481,3 3 343 HSM 203 I 35,1 37,4 0,55 I 0,59 ssu/ss ' ! 40 i 1,17 481,3 6 343 I HSM 203 40 0,62 "" I 
I 
41 
' -
1,47 479,2 ! 1 343 LSG 203 200,2 3,03 
"" I f' 
' ' I 42 1,47 i 479,2 2 343 LSG 203 64.4 I 66,7 0,99 1,02 Ss1/Ss 1 
I 43 1,47 I 479,2 3 343 LSG 203 59,2 I 61,8 I 0,91 0,95 ssu/ss 
44 
._.Ljt. 
1,47 479,2 5 343 LSG 203 53,4 53,4 0,83 0.83 ssu/ss I ~ I ' ! 
I 45 / 1- f 1.47 479,2 6 343 LSG 203 49,8 0,79 I "" 
46 ~_2 1,47 479,2 1 
' I 
343 LSM 203 155,7 189 2,36 2,86 Ss1/Ss I 
47 1,47 479,2 
' 
2 I 343 LSM I 203 102,3 I 1,55 Ss1 I ! 
48 1,47 479,2 3 343 LSM 203 44,5 I 52.9 0.69 0,82 Ss1/ss I ! 
49 1.47 I 479,2 5 343 LSM 203 44,5 I 51,2 I 0,7 0,81 ssu/ss 
50 I 1,47 479,2 6 343 LSM 203 46,7 46,7 0,72 0,72 Ss1/ss 
49 
Tabela 3-7 (cont) 
51 1,44 479,2 1 349 HSG 406 l 149 1~5, 2.22 2,32 Ss1/Ss 
;} 
' i 1 
52 -
- : 
1.44 479,2 2 I 349 HSG 406 i 61,8 71,2 0,93 1,07 ss~Ss I .. 
I 53 l ! 1.44 479,2 3 349 ! HSG 406 60,1 62,3 ' 0,9 ! 0,94 ! ssu;ss i ' ! i 
54 
\' ! 
1,44 479,2 5 349 HSG 406 ! 50,3 l 50,3 0,76 0,76 ssu/ss 
l 
55 
:..r 
1,44 
i 
479,2 6 349 HSG 406 41,8 1~4, 0,63 ! ssu 
56 ! 1,44 479,2 1 349 HSM 406 154,8 64,5 I 2,3 2,3 Ss~/Ss • i ' : 57 .· 1,44 479,2 2 349 HSM 406 57,8 44 0,87 0,97 Ss1/Ss 
':-
1 
58 1,44 479,2 3 
' 
349 HSM 406 44 39,1 1 0,67 0,67 l Ss~Ss i 
-·--
: 
' 
59 1,44 479,2 
' 
5 349 HSM 406 39,1 28,5 0,6 0,6 ssu/ss 
60 1,44 I 479,2 6 349 HSM I 406 28,5 0,41 0,43 ' ssu/ss ' ! l i 
61 0,80 510,2 3 129 HSG 406 28,9 ' 1,16 fu• [2] 62 I\- 0,80 510,2 5 129 HSG 406 16,5 0,66 I fu• ' 
I 63 0,60 510,2 3 129 LSG I 406 28 1,12 fu• / .. ; ''" 
I 
64 0,60 510,2 5 129 I LSG 406 16,5 0,66 ru• -····-- ! 
65 
-
0,58 510,2 i 3 357 HSG 203 48,9 50,3 0,71 0,72 i ssu/fu~ 
66 
'.) . o.56 I 510,2 5 357 HSG 203 29,8 i 0,43 fu• 
67 'L)f 0,58 510,2 3 357 LSG 203 60,1 64,1 0,37 0,92 SSIJ/fU'" 
66 0,58 I 510,2 5 357 LSG I 203 32,5 0,47 fu• 
' 69 0,66 537,8 3 156 HSG 203 I 26,7 26,7 0,66 0,88 Ss1/fu~ ' ,,.--· ·---n i 
70 'U' 0,66 537,8 I 5 156 HSG 203 17,3 0,57 fu• 1 '! ~
71 C/,. 
.. )!"; I 0,66 537,8 3 ' 156 LSG 203 26,7 I 26,7 0,88 0,66 Ss1/fu• ' .. 
-
I 
72 0,66 537,8 5 156 LSG 203 i 18,7 0,62 fu• I 
' 
--~ 
-
__ ,J,_ __ l __ 
! . 
--:: ''{ 
.l_ ------ t 
~- ' f 
. ., 
--~ 
Onde: 
• HSG (High Slump Grout)- Graute com alto abatimento ("slump") 
• LSG (Low Slump Grout) - Graute com baixo abatimento ("slump") 
• HSM (High Slump Mortar)- Argamassa com alto abatimento ("slump") 
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• LSM (Low Slump Mortar)- Argamassa com baixo abatimento ("slump") 
A tabela 3.8 ilustra os blocos de concreto utilizados na execuc;;ao das vi gas. 
Tabela 3-8 Blocos de concreto utilizados 
I 
i 
I Tipo de Bloco Formato % Resist€mcia a 
' Compressao I (MPa) 
Area Bruta 
Bond Beam ,r- r':\_j' I 43 19,77 Iii' '' ;: i._ '~' --· I I 
I "' ~ [ I 
::r, r1 I Knock Out i 46 21,47 - j__ L.........:.,___;.I...........J, 
' :n·:"'" I 
Stretcher 43 14,48 
A argamassa de assentamento foi utilizada na relac;;ao, em volume de cimento, 
cal e areia, de 1: ;;, :4 Y.. 
Dois tipos de materiais foram utilizados no preenchimento dos blocos: graute 
com relac;;ao cimento : areia em volume de 1 :4 e argamassa de assentamento. A estas 
misturas foi acrescida agua, de maneira a se obter em dois abatimentos diferentes, 250 
mm e 1 00 mm, de forma a simular situac;;oes de boa e de ma trabalhabilidade no 
preenchimento dos blocos. 
Durante a execuc;;ao das vigas, foram moldados corpos-de-prova de controle da 
argamassa e do graute, como tambem prismas de 2 blocos grauteados, de forma a se 
determinar em resistencias a compressao dos materiais componentes das vigas de 
alvenaria armada. A tabela 3.9 ilustra os resultados obtidos, dos ensaios de 
caracterizac;;ao dos materiais, no dia do ensaio das vigas. 
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Tabela 3-9 Resultados 
HSG HSM i LSG ' LSM I Outro Tipo (Mpa) (MPa) I (MPa) (MPa) I (MPa) 
51 mm I 
I 
13,98 
Cubos de I I I 
Argamassa I I 
1 02x1 02x203 I I I 
mm Prismas 
I 
19,47 14,04 
I 
23,33 12,83 i 
' Absorventes I I 
''"" ] I I I I Prisma de 2 r- I 11,33 9,78 Fiadas I i 
Prisma de 2 ~~ 12,64 I 11,21 18,91 Fiadas I I 
Prism a de 2 [~ 17,87 Fiadas I ' 
As vigas foram ensaiadas com idades entre 28 e 72 dias. As vigas com relagao 
a/d entre 1 e 5, foram submetidas a 2 pontos de carregamento, dividindo o vao em 2 
regioes com iguais vaos de cisalhamento e uma regiao central que seria submetida a 
um memento fletor maximo constante. 
As vigas com a/d igual a 6 foram submetidas a carregamento concentrado no 
meio do vao. 
Os carregamentos foram aplicados em incrementos de, aproximadamente, 1/10 
do carregamento ultimo previsto para cada viga. 
Dois tipos de fissuras por retragao foram observados antes do infcio dos ensaios: 
o primeiro, fissuras longitudinais ao Iongo da interface entre o bloco e o material de 
preenchimento, e o segundo, fissuras transversais por retragao de bloco a bloco, 
estendendo-se atraves do preenchimento. Este segundo tipo de fissura ocorreu 
geralmente em vi gas rasas, com preenchimento feito por argamassa. 
Em geral, vigas curtas obtiveram rupturas ducteis, e vigas longas rupturas 
bruscas, sem contar as vigas rompidas por flexao. Este comportamento foi similar ao 
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anteriormente observado em vigas de concreto armado, por Kani19, e em vigas de 
alvenaria armada de tijolos por Sute,.-26 e Hendry,27. 
Tres tipos de ruptura foram observados: 
I. S51 se refere a uma ruptura ductil por cisalhamento, a cham ada ruptura por forga 
cortante-flexao, onde uma fissura inclinada se estende ate o banzo comprimido 
nas imediagoes do ponto de aplicagao do carregamento, e, repentinamente, a 
viga rompe por esmagamento do concreto desta regiao do banzo. 
II. S52 se refere a uma ruptura subita de cisalhamento, a chamada ruptura por forga 
cortante-tragao, onde a capacidade resistente ultima da viga e alcangada atraves 
do repentino progresso da fissura diagonal que corta uma ou mais armaduras de 
cisalhamento e, 
Ill. F refere-se a ruptura por flexao, onde: 
•Fo refere-se a ruptura de uma viga superarmada. Dois casos ocorreram. 
•Fo. onde houve apenas esmagamento do bloco 
•Fo •• onde houve esmagamento simultaneo do bloco e do material de 
preenchimento. 
3.3.1.1 Conclusoes 
Suter e Keller concluem que a resistencia ao esforgo cortante de vigas de 
alvenaria de blocos de concreto: 
• Aumenta significativamente com o decrescimo da relagao a/d, similar ao que 
ocorre com as vigas de concreto armado; 
• E inferior a resist€mcia ao cisalhamento das vigas de concreto armado usual; 
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• Aumenta com acrescimo da distancia entre juntas verticais de argamassa de 
assentamento. 
4 
2 • 
• Grauteado 
o Preenchido 
com argamassa 
6 
c/c 
Figura 3-2 RESULTADOS 
7 
• Nao foi afetada pelo abatimento ("slump") do material de preenchimento; 
• Cresce com o aumento da taxa de armadura longitudinal (p1); 
• Nao e a mesma para vigas de mesma altura mas executadas com uma ou duas 
fiadas de blocos. 
54 
3.3.2 Sami M. Fereig 
Sami M. Fereig 12, da Universidade do Kuwait, estudou o comportamento ao 
esfon;o cortante de vigas de alvenaria de blocos de concreto com armadura de alma. 
Urn total de 20 vigas foram ensaiadas. Todas as vigas tinham largura de 190 
mm, executadas com altura correspondente a dois blocos de concreto, comprimento de 
2000 mm ou 3200 mm. As vigas foram ensaiadas sobre dois apoios, com tipo de 
carregamento e vaos indicados nas figuras 3.3 e 3.4. 
Na tabela 3.1 0, as caracteristicas geometricas e de armadura das vigas 
experimentadas estao indicadas. 
Viga Designa9ao 
NUmero 
1 SW211A 
2 8 I 
i 3 SW222A 
4 8 
5 SW223A 
6 B 
7 SW213A 
8 8 
9 I SW231A I 
10 ! 8 
11 SW232A 
12 ' 8 I I 
13 SW233A I 
14 8 
15 SW421A 
' I 16 8 
I 17 SW422A 
I 18 SW431A 
I 19 8 
20 SW432A 
Tabela 3-10 Caracteristicas geometricas e de armadura 
das vigas de Sami M. Fereig 
b,mm d,mm l,mm a,mm 1·2a, mm a/d I Armadura As. mm~ Taxa de i Armadura I A, mm"" 
, Longitudinal armadura , dealma , 
LonQ. %, \ 
190 320 1400 600 200 1,9 ' 2¢12 226 0,37 2¢6 I 57 
190 320 1400 600 200 i 
' 
1.9 2612 226 0,37 2¢6 57 
190 320 1400 600 200 
' 
1,9 2$18 509 0,84 2¢6 57 
' ' 190 320 1400 600 200 1,9 2¢118 509 0,84 2¢6 57 
190 320 1400 600 200 1,9 2¢18 509 0,84 2¢8 101 
190 320 1400 600 200 1,9 ! 2¢18 509 0,84 I 2$8 i 101 
' 190 320 1400 600 200 1.s I 2¢18 509 0,84 2$10 157 
190 320 1400 600 200 1,9 I 2¢18 509 0,84 2$10 157 
190 320 1400 1 600 200 , 1.s I 3¢18 763 I 1,26 2¢6 57 
190 320 I 14QQ 600 200 I 1,9 I 3018 763 I 1,26 2¢6 57 
190 320 1400 600 200 1,9 3018 763 1,26 268 101 
190 320 1400 600 200 1,9 3¢18 I 
' 
763 1,26 2¢8 101 
19o 1 310 1400 600 200 1,9 3¢118 763 1,3 2610 157 
190 I 320 1400 600 200 1,9 1 3¢18 763 1,26 2¢10 157 
190 305 2600 1200 200 3,9 1 2¢18 509 0,88 2$6 57 
190 320 I 26QQ 1200 200 3,9 2618 509 0,84 2¢6 57 
190 320 2600 1200 200 3,9 2$18 ' 509 0,84 2¢8 101 
190 305 2600 1200 200 3,9 3¢18 763 1,32 2¢6 57 
190 320 2600 1200 200 3,9 3¢18 763 1,26 2¢6 57 
190 280 2600 1200 200 3,9 3¢18 763 1,43 2¢8 101 
' ! 
I 
I 
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Tabela 3-11 Resultados de Fereig (12) 
· Viga Numero Designagao fm', P,, kN I v,, kN I V, kN 
MPa ! ! 
1 SW211A I 11,6 110 41,47 63,7 ! 
I 2 I B I 11,4 125 41,09 6,7 
3 SW222A ' 11,5 I 118 42,47 115,81 
4 B 10,5 145 41,47 115,81 
5 SW223A 12,2 150 39,96 221,17 
I 6 I B 11,6 111 40,33 '221,17 
7 SW213A 10,8 131,5' 41,31 63,7 I 
8 B 1,0 150 39,48 63,7 ! 
9 I SW231A 11,0 137 40,33 63,7 
! 10 ! B 12,3 I 121 42,65 63,7 ! 
11 SW232A 11,1 176 40,59 115,81 
12 B 10,2 174,5 38,8 115,81 
13 SW233A 14,9 233,5 45,43 I 214,26 
14 B 10,2 167 1 38,85 221,171 
15 SW421A 14,2 85,5 43,67 60,71 I 
16 B 11,1 87,5 40,51 1 63,7 
17 SW422A 11,0 ' 93,5 40,33 115,81 
18 SW431A 11,0 88 I 38,39 60,71 ! 
19 B I 11,3 90 40,88 1 63,7 
20 SW432A 14,8 114 1 40,86 1101,33 
Onde: 
• Pu = carga de ruptura 
• Vu = resistencia media ultima das vigas testadas sem armadura de 
cisalhamento 
• V5 = resistencia de calculo segundo o ACI-5301 
A resistencia a compressao dos blocos de concreto era de 9,62 MPa. A 
argamassa de assentamento utilizada foi composta por cimento, cal e areia na 
propon;:ao, em volume, de 1:0,4:3,3, com resistencia media a compressao de 16,4 MPa. 
0 graute, utilizado no preenchimento dos blocos de concreto, foi composto por cimento, 
cal, areia e pedra na propon;:ao, em peso, de 1 :0,42:2,69:2,24, com agua adicionada na 
quantidade suficiente para obter um abatimento ("slump") de 200 mm. A resistencia 
media a compressao do graute de preenchimento foi de 18,7 MPa. 
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A armadura longitudinal das vigas foi composta por barras de 12 ou 18mm de 
diametro, com tensao de escoamento, fy, correspondents a 445 MPa e 441 MPa 
respectivamente. A armadura de alma foi composta por estribos de 6, 8 ou 10 mm de 
diametro, com tensao de escoamento, fy, correspondents a 352 MPa, 360 MPa e 440 
MPa, respectivamente. 
Juntamente com a execuc;ao das vigas foram moldados prismas. Estes prismas 
eram rompidos a compressao no dia do ensaio de cada viga correspondents, e a 
resistencia a compressao do prisma, fm', era obtida. 
As figuras a seguir apresentam o aspecto de fissurac;ao padrao para as vigas 
experimentadas, para carregamentos pr6ximos ao carregamento ultimo. 
·~~ 18m"' 
J8mm 
Figura 3-3 SE<;:AO DA VIGA 
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Estribos 
d=JOcm 
Estribos 
d=IOcm 
P/2 
1 em "' 0.394 in 
Maior Fissura 
40 / 
~ 
Junta Vertical 
Junta 
Horizontal 
", Junta Vertical 
Figura 3-4 DIAGRAMA DE FISSURA<;:AO TlPICA DE 
VIGA COM a/d = 1 ,9 
~--·.:ze ,___•_~ _ ;__1~-!L.,f-:1JL .. -t·· 31L~-_.~-~-~---.~--~~~~-~t---~q __ ~_30 _ _ ;:8 ... "'' ._ _ 
Junta 
Horizont< 
1 ""'" O.n'" tn Junta Vertical 
Figura 3-5 DIAGRAMA DE FISSURA<;:AO TlPICA DE 
VIGA COM a/d = 3,9 
A filosofia de projeto adotada pelo ACI 530/ASCE-5 e o dimensionamento pelo 
criteria das tensoes admissfveis, onde a armadura de cisalhamento deve ser calculada 
com base no modele da treli<;:a, onde todo o esfor<;:o cortante e absorvido por armadura 
(V - V ) · V AJsd 1 0"3 n- 5 , COm. , = S X • 
0 principal resultado obtido por Fereig esta relacionado a conclusao de que a 
analogia da treli<;:a classica de Ritter/March (e = 45°) nao pode ser utilizada para o 
dimensionamento de uma viga em alvenaria de bloco de concreto. 0 valor da cortante 
ultima (Pu12) foi sempre inferior ao valor de Vs calculado de acordo com os 
procedimentos do ACI 530. 
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3.3.2.1 Conclusoes 
As seguintes conclusoes sao limitadas a relagao aid, as taxas de armaduras 
longitudinal e de cisalhamento, altura util e resistencia da alvenaria. 
• As fissuras nas VAAC (Viga armada de alvenaria de concreto) se propagam ao 
Iongo das juntas horizontais e verticais, da argamassa de assentamento, 
limitando a eficiencia da armadura de cisalhamento. 
• 0 calculo da contribuigao da armadura vertical de cisalhamento, utilizando a 
analogia da treliga classica, superestima a contribuigao desta armadura na 
resistencia ao esforgo cortante de V AAC. 
• 0 calculo da contribuigao da armadura vertical de cisalhamento, baseado no 
numero de estribos que interceptam a principal fissura, mostra uma melhor 
relagao com os resultados obtidos em ensaio. 
• A tensao media ultima de cisalhamento, para vigas com armadura de 
cisalhamento e aid = 1,9 foi determinada como 0,36.[]:; ou 1,19 MPa; para 
vigas com aid= 3,8, foi determinada como sendo 0,23.[]:; ou 0,80 MPa. 
• 0 limite determinado pelo ACI-530/ASCE (1988) para a tensao de servigo de 
cisalhamento das vigas com armadura de alma nao se mostrou adequado aos 
resultados dessa pesquisa. 
3.3.3 Jang and Hart 
A intengao dos ensaios conduzidos por JANG AND HART18 foi o estudo do 
comportamento resistente de vigas armadas de alvenaria de blocos estruturais. As 
variaveis em questao neste estudo foram as taxas de armaduras utilizadas, resistencia 
a compressao das unidades de alvenaria, deformagao ultima da unidade de alvenaria e 
altura das vigas. 
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0 modelo estrutural adotado pelos autores segue as hip6teses estabelecidas por 
PARK AND PAULEY23 : 
• A se~tao transversal plana antes da flexao permanece plana ap6s a flexao. 
• A curva tensao - deform a ~tao do a9o quando submetido a tra~tao e conhecida. 
• A resistencia do concreto a tra9ao e desprezada. 
• A curva tensao - deforma~tao da unidade de alvenaria de concreto quando 
submetido a compressao e conhecida. 
A pratica convencional de dimensionamento de vigas de concreto armada e 
determinar duas camadas de armaduras, uma na por~tao inferior e outra na por~tao 
superior da se~tao transversal da viga. Esta pratica gera o maior bra90 possivel para as 
armaduras. A tentativa de manter esta pratica para as vigas de alvenaria de blocos de 
concreto pode gerar um congestionamento de armaduras, devido principalmente a 
largura limitada destas vigas, e pode gerar dificuldades construtivas em relaif<3o ao 
posicionamento da armadura transversal e ao grauteamento. 
Neste estudo de Jang e Hart18 foi feita uma analise comparativa entre vigas de 
seis unidades de alvenaria na altura, com armaduras nas extremidades (modelo 
convencional), com apenas duas barras (As = 2025,8 mm2 ) e com uma distribui9ao mais 
uniforme: 4 barras (As = 2012.9 m2). Os resultados experimentais comprovaram a 
existencia de uma pequena redu9ao de resistencia a flexao das vigas com distribui9ao 
convencional de armaduras, em rela~tao as vigas com distribui9ao mais uniforme desta 
armadura. 
Foi comprovado tambem uma redu~tao de ductilidade das vigas com distribui9ao 
das armaduras longitudinais ao Iongo da altura, em rela9ao as vigas com distribui9ao 
convencional desta armadura. 
Ao final do trabalho, as seguintes observa~toes foram feitas, quanto a localiza~tao 
da linha neutra, em rela9ao as propriedades das vigas de alvenaria de concreto: 
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•Para uma dada area de a<;:o, conforme o numero de unidades de alvenaria (altura 
da viga) diminui, a rela<;:ao entre a linha neutra e a altura util da viga (13.x) aumenta. 
•Para um dado numero de unidades de alvenaria, conforme a area de armadura 
aumenta, a rela<;:ao entre a linha neutra e a altura util da viga (13.x) aumenta. 
•A diferen<;:a entre as rela<;:5es entre a linha neutra e a altura util das vigas (13.x), 
entre as vigas de seis unidades para as vigas de quatro unidades, e pequena (10%), 
comparada com a diferen<;:a entre as vigas de quatro unidades e as de duas unidades 
(40%). 
•Para uma dada tensao maxima de compressao da alvenaria, conforme a 
deforma<;:ao ultima da alvenaria de concreto aumenta, a rela<;:ao entre a linha neutra e a 
altura util da viga (13.x) aumenta. 
•Para uma dada deforma<;:ao maxima de utiliza<;:ao, conforme a tensao de 
compressao maxima de utiliza<;:ao aumenta, a rela<;:ao entre a linha neutra e a altura util 
da viga (13.x) diminui. 
•A performance estrutural ductil ocorre quando a armadura (a<;:o) atinge o 
escoamento antes que o concreto da alvenaria alcance a maxima deforma<;:ao. 
As seguintes observa<;:5es quanto a sensibilidade da ductilidade da viga foram 
descritas: 
•Conforme o numero de unidades de altura da viga au menta, a ductilidade diminui. 
•Conforme a area de armadura aumenta, a ductilidade diminui. 
•A diferen<;:a da ductilidade entre as vigas de seis unidades e as vigas de quatro 
unidades e pequena (10%), comparada com a diferen<;:a entre as vigas de quatro 
unidades e as de duas unidades (40%). 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
4.1 Considera.;;oes lniciais 
0 programa de estudo experimental consiste em urn total de quatro vigas 
ensaiadas. Para tal, as vigas foram todas executadas com os mesmos materiais: 
blocos, cimento, areia, brita, etc. 
Os trac;:os do graute e argamassa de assentamento foram mantidos, para que 
nao houvesse alterac;:6es nas caracteristicas dos materiais. 0 comprimento do vao e a 
largura da viga foram constantes, havendo apenas mudanc;:as na altura das vigas: duas 
vigas executadas com altura de dois blocos e duas executadas com altura de tres 
blocos. 
As vigas em questao foram dimensionadas e armadas de tal forma que duas 
fossem rompidas por cisalhamento e duas devido a flexao. Sendo que para cad a tipo de 
ruptura esperado, foram executadas vigas com alturas diferentes (2 e 3 blocos). 
4.2 Detalhes das Vigas Experimentadas 
4.2.1 Caracteriza.;;ao 
As vigas ensaiadas foram denominadas de acordo com a sua altura em blocos (2 
ou 3 blocos) e de acordo com a forma de ruptura esperada (cisalhamento ou flexao). 
Portanto sao caracterizadas por Viga 2BL-CIS, Viga 3BL-FL, Viga 2BL-FL e Viga 3BL-
CIS. 
4.2.2 Forma das Vigas e Sistema de Aplica.;;ao de Cargas 
Em relac;:ao a forma, o comprimento e a largura das vigas nao foram alterados. 
Somente a altura foi alterada, correspondendo a dois blocos (39 em) e 3 blocos (59 em) 
(figuras 4.1 e 4.2) 
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/< 
I 
39 i 
' 
-+-I 
i 160 r " /! 
I 
I 
.&. ~ , __ 
I 20 I 140 
'I 
' 
Figura 4-1 DETALHE DAS VIGAS COM 2 BLOCOS DE 
ALTURA 
20 140 
Figura 4-2 DETALHE DAS VIGAS COM 3 BLOCOS DE 
ALTURA 
0 carregamento nas vigas foi composto por carga concentrada no meio do vao. 
Para aplicar.;ao da carga concentrada, foi empregado o sistema em utilizar.;ao no 
Laborat6rio de Estruturas da Unicamp (Fig. 4.3). 
63 
Figura 4-3 SISTEMA DE APLICA<;AO DE CARGAS -
VIGA 2BL-CIS PREPARADA PARA ENSAIO 
As vigas foram apoiadas em blocos de concreto armado de 60 centimetres de 
altura, fixados a laje de reac;:ao atraves de parafusos e porcas. 
Sobre cada bloco foi colocado urn aparelho de apoio, constitufdo por urn conjunto 
de chapas e roletes de ac;:o que permitiam rotac;:ao e/ou translac;:ao. 
4.2.3 Armaduras 
A armadura de alma das vigas 2BL-CIS e 3BL-CIS foi constitufda por estribos 
verticais de 4,2 mm de diametro da sec;:ao transversal, ac;:o tipo CA-60B, deformac;:ao de 
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infcio de escoamento, sy. de 0,53%, limite nominal de escoamento a trac;:ao, fy. de 813,0 
N/mm2 e modulo de deformac;:ao longitudinal, Es. de 197,7 N/mm2 . 
A armadura de alma das vigas 2BL-FL e 3BL-FL foi constitufda por estribos 
verticais de 6,3 mm de diametro da sec;:ao transversal, ac;:o tipo CA-608, deformac;:ao de 
infcio de escoamento, sy. de 0,55 %, limite nominal de escoamento a trac;:ao, fy. de 
623,5 N/mm2 e modulo de deformac;:ao longitudinal, Es, de 198,3 N/mm2. 
A armadura longitudinal das vigas 2BL-CIS e 3BL-CIS foi constitufda por barras 
de 20,0 mm de diametro da sec;:ao transversal, ac;:o tipo CA-50A, deformac;:ao de infcio 
de escoamento, sy. de 0,26%, limite nominal de escoamento a trac;:ao, fy. de 510,0 
N/mm2 e modulo de deformac;:ao longitudinal, Es. de 199,8 N/mm2• 
A armadura longitudinal das vigas 2BL-FL e 3BL-FL foi constitufda por barras de 
12,5 mm de diametro da sec;:ao transversal, ac;:o tipo CA-50A, deformac;:ao de infcio de 
escoamento, sy. de 0,26%, limite nominal de escoamento a trac;:ao, fy. de 533,8 N/mm2 
e modulo de deformac;:ao longitudinal, Es, de 203,6 N/mm2 . 
As figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, a seguir, ilustram detalhes de armaduras utilizadas 
para as vigas desta pesquisa. 
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Figura 4-7 DETALHE DE ARMADURAS- VIGA 3BL-
FLEX 
Tabela 4-1 Resumo das caracterfsticas das armaduras 
utilizadas 
I v 2BL-CIS V 2BL-FL V 3BL-CIS V 3BL-FL 
6,28 cm2 2,46 cm2 6,28 cm2 2,46 cm2 
510.000 MPa 533.800 MPa 510.000 MPa 533.800 MPa 
2,60 %o 2,60%0 2,60%0 2,60%0 
199.800 MPa 203.600 MPa 199.800 MPa 203.600 MPa 
0,28 cm2 0,62 cm2 0,28 cm2 0,62 cm2 
20 em 20cm 20cm 20cm 
1,40 cm2/m 3,1 cm2/m 1,40 cm2/m 3,1 cm2/m 
813.000 MPa 623.500 MPa 813.000 MPa 623.500 MPa 
5,30 %o 5,50 %o 5,30%0 5,50%0 
197.700 MPa 198.300 MPa 197.700 MPa 198.300 MPa 
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4.2.4 Materiais Empregados na Execuc;ao das Vigas 
4.2.4.1 Blocos 
Para execuc;ao das vigas, foram utilizados blocos de concreto com 
dimensoes de 19x19x39 em e resistencia a compressao de 15 MPa em relac;ao a area 
liquida. Na caracterizac;ao dos blocos de concreto, foram determinados: 
• Resistencia a compressao do bloco e do prisma (2 blocos 
argamassados), de acordo com os procedimentos da NBR 8215; 
Figura 4-8 CONFECyAO DOS PRISMAS 
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4.2.4.2 Agregados 
4.2.4.2.1 Agregado Miudo 
0 agregado miudo foi constituido por areia media zona 3, com modulo de finura 
de 2,32mm e dimensao maxima caracteristica de 2,40mm . 
Na figura 4.9 e tabela 4.2, apresentam-se os resultados da analise 
granulometrica do agregado miudo. 
Tabela 4-2 Analise Granulometrica dos Agregados 
(NBR 7211 e 7217) 
Peneira Material lndividuais Retido 
Retido Acumulado 
Milimetros Gram as Porcentagem Porcentagem 
·6,3 0 0 0 
4,8 2,6 0 0 
2,4 29,3 3 3 
1,2 113,7 13 16 
0,6 247,7 28 44 
0,3 280,5 31 75 
0,15 171,7 19 94 
Fundo 56,4 6 ---
Totais 901,9 100 232 
DIMENSAO MAxiMA CARACTERiSTICA: 2,4mm. 
M6DULO DE FINURA: 2,32mm. 
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Figura 4-9 ANALISE GRANULOMETRICA DOS 
AGREGADOS 
4.2.4.2.2 Agregado Graudo 
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0 agregado graudo foi constituido por Brita 1, com modulo de finura de 6,71 mm 
dimensao maxima caracteristica de 19mm. 
Na figura 4.10 e tabela 4.3, apresentam-se os resultados da analise 
granulometrica do agregado graudo. 
MATERIAL: Brita 1 
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Tabela 4-3 Analise Granulometrica dos Agregados 
(NBR 7211 e 7217) 
Peneira Material lndividuais 
Retido 
Milimetros Gram as Porcentagem 
19 0 0 
*12,5 3167.2 65 
9,5 914,2 18 
*6,3 695 14 
4,8 46,1 1 
2.4 0 0 
1.2 0 0 
0,6 0 0 
0,3 0 0 
0,15 0 0 
Fundo 132,8 2 
Totais 4822,5 100 
DIMENSAO MAxiMA CARACTER[STICA: 19 mm 
MODULO DE FINURA: 6,71 mm 
Retido 
Acumulado 
Porcentagem 
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Figura 4-10 ANALISE GRANULOMETRICA DOS 
AGREGADOS 
0 cimento utilizado foi urn cimento Portland de alta resistencia inicial, o CP V -
ARI-PLUS da Cimentos Nacionais de Minas S.A- CIMINAS. 
Este cimento tem como caracterlsticas relativas a finura um residua na peneira 
200 de, aproximadamente, 1% e uma superflcie especlfica Blaine de, 
aproximadamente, 400 m2fkg. 
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4.2.4.4 Argamassa de assentamento 
A argamassa de assentamento utilizada foi uma argamassa de cimento, cal e 
areia media, na propor9ao, em peso, de 1 :0,5:4,5, com rela9ao agualcimento de 1 ,2. A 
resistencia a compressao, aos 28 dias de idade, para esta argamassa, foi de 6,5 MPa. 
• 1 parte de cimento 
• 0,5 partes de cal 
• 4,5 partes de areia seca 
• 1 ,2 partes de agua (rela9a0 ale = 1 ,2) 
4.2.4.5 Graute 
Foi utilizado graute com resistencia a compressao, esperada aos 28 dias, ao 
redor de 15 MPa. Para a obten9ao desta resistencia, foi utilizado o seguinte tra9o em 
peso: 1 :3:3:0,80 , ou seja: 
• 1 parte de cimento 
• 3 partes de areia seca 
• 3 partes de brita 1 
• 0,80 parte de agua (rela9a0 ale = 0,80) 
4.2.4.6 Armaduras 
Das barras de a9o, utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, 
foram retiradas quatro amostras por late. Duas destas amostras foram ensaiadas a 
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tragao e as restantes foram utilizadas para determinar-se caracteristicas como peso 
linear, area da segao transversal e diametro nominal da barra. 
De forma a obter-se o diagrama tensao-deformagao, cada amostra, ensaiada a 
tragao, foi instrumentada com extensometros eletricos de resistencia, com base de 
medida de 10 mm. 
Nas figuras 4.11 a 4.14, apresentam-se os diagramas tensao-deformagao, bern 
como as caracteristicas mecanicas das barras de ago utilizadas nas vigas. 
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Figura 4-12 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAQAO DAS 
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Figura 4-13 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAQAO DAS BARRAS 
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4.2.5 Execuyao e Cura 
10 
As dimens5es das vigas ensaiadas foram de 319 em de comprimento e 19 em de 
largura, com altura variavel, dependendo da viga a ser ensaiada (V 2BL-CIS e V 2BL-
FL, com 39 em; e V 3BL-FL e V 3BL-CIS, com 59 em). Para sua execuc;:ao, os 
procedimentos a seguir foram tornados. 
Em primeiro Iugar, foram montadas as armaduras de cisalhamento e as 
armaduras longitudinais, para que pudessem ser devidamente instrumentadas. E 
importante salientar que os porta-estribos s6 foram adicionados a estas armaduras 
ap6s o assentamento da ultima fiada de blocos das vigas. 
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lniciou-se a construc;:ao das vigas com a primeira fiada, de blocos tipo canaleta, 
obedecendo as configurac;:oes antes descritas. Utilizou-se a espessura de 1 em para as 
juntas de assentamento dos blocos. Todos os blocos foram imersos em agua antes do 
serem assentados, de mane ira a ser abrandada a sua succ;:ao inicial. (fig. 4.15) 
Figura 4-15 EXECUQAO DA PRIMEIRA FIADA 
Foi instalado entao o conjunto de armaduras de flexao e cisalhamento, apoiado 
nestes blocos sendo construida entao a segunda fiada, encaixando-se os blocos sobre 
a primeira, e ao mesmo tempo fazendo com que a armadura de cisalhamento passasse 
pelos vaos, e ainda perfazendo a amarrac;:ao com a primeira fiada. 0 rejunte foi 
executado com 1 em de espessura, tanto verticalmente como horizontalmente (fig. 
4.16). 
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Figura 4-16 EXECU<;AO DA SEGUNDA FIADA 
A seguir foi entao executada a terceira fiada de blocos, somente para a Viga 
3BL-FL. Executada a ultima fiada de blocos, os porta-estribos foram, entao, instalados 
(fig. 4.17) e os vazios dos blocos preenchidos totalmente com graute (fig. 4.18). 
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Figura 4-171NSTALAQAO DOS PORTA-ESTRIBOS 
Figura 4-18 GRAUTEAMENTO DA VIGA 
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A figura 4.19 ilustra a viga 2BL-CIS em fase final de execu9ao. 
Uma vez executada, a viga foi umedecida, envolta com jornal umido e coberta 
com lena plastica, durante um perfodo de 28 dias, data provavel de ensaio. 
Figura 4-19 VIGA 2BL-CIS EM FASE FINAL DE 
EXECUCAO 
4.2.6 lnstrumentayao 
4.2.6.1 Deformayoes nas Armaduras 
Foram instalados extensometros eletricos de resistencia nas armaduras 
longitudinais e transversais das vigas, a fim de monitorar suas deformay6es. Nos 
estribos, os extensometros foram instalados a meia altura. 
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Para se observar a variac;;ao da tensao ao Iongo do banzo tracionado das vigas, 
foram instalados extensometros em alguns pontes das barras longitudinais de flexao, 
situados entre os estribos. 
Para as Vigas 2BL-CIS e 3BL-CIS, houve uma maior concentrac;;ao de 
extensometros nos estribos, instalados de acordo com as fig. 4.20 e 4.21. Para a viga 
2BL-CIS foram utilizados um total de 14 extens6metros, sendo 8 para monitorar os 
estribos e o restante as armaduras longitudinais. 
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Figura 4-20 INSTRUMENTAQAO NAS ARMADURAS 
DA VIGA 2BL-CIS 
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Na viga 3BL-CIS, foram instalados um total de 16 extensometros, sendo que nos 
estribos foram instados 12, e na armadura longitudinal foram instalados 4, distribufdos 
de acordo com a FIG 4.21. 
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Na viga 2BL-FL, foram instalados um total de 13 extens6metros, sendo que nos 
estribos foram instados 5, e na armadura longitudinal foram instalados 8, distribufdos de 
acordo com a fig. 4.22. 
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Ja para a Viga 3BL-FL, houve uma maior concentravao de extens6metros nas 
armaduras longitudinais, instalados de acordo com a fig. 4.23. Foram utilizados um total 
de 14 extens6metros, sendo 7 para monitorar os estribos e 7 para as armaduras 
longitudinais. 
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4.2.6.3 Deslocamentos Verticais 
Com a finalidade de monitorar os deslocamentos verticais nas vigas, foram 
utilizados deflet6metros mecanicos KAEFER, com curso de 50 milimetros e 
sensibilidade de 0,01 milimetros com leitura 6tica. Este deflet6metro foi instalado em 1 
ponto, na face inferior das vigas, no centro do vao, locado conforme a figura 4.26. 
I 
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Figura 4-26 DEFORMA~OES VERTICAlS 
4.2.7 Desenvolvimento dos Experimentos 
Toda a serie de procedimentos adotados durante os ensaios das vigas, como 
tambem os procedimentos previos e posteriores a estes ensaios, criaram toda uma 
metodologia experimental, descrita a seguir. 
No dia anterior ao ensaio, era aplicada uma camada de tinta branca sabre toda a 
superficie da viga. Este procedimento tinha como objetivo uma melhor identificar,:ao das 
fissuras na viga sob carregamento. 
A viga era, entao, posicionada no portico e colavam-se as pastilhas para 
medir,:ao das deformar,:oes no concreto. 
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lnstalavam-se, entao, os deflet6metros mecanicos e as leituras iniciais de 
deforma<;:ao e deslocamentos verticais eram anotadas. 
lniciava-se, a seguir, a aplica<;:ao da carga no meio do vao, em incrementos de 
10 kN, ate o surgimento da primeira fissura, a partir da qual o incremento passava a ser 
de 5 kN. 
Ap6s cada incremento de carga no meio do vao eram feitas novas leituras das 
deforma<;:6es e dos deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissura<;:ao era 
observado e a evolu<;:ao das fissures era anotada na superficie da viga. 
0 esgotamento convencional de resistencia, para as vigas ensaiadas, foi tornado 
como o inicio de escoamento de algum estribo da viga (resistencia ao cisalhamento) ou 
de alguma das barras da armadura longitudinal (resistencia a flexao). 0 valor da carga 
concentrada no meio do vao, correspondente ao inicio de escoamento da primeira 
barra, para cada viga, era, entao, anotado, bem como esta barra que primeiro entrou 
em escoamento. 
Durante os ensaios eram registrados os valores da carga no meio do vao 
correspondente ao inicio de fissura<;:ao de flexao e infcio de fissura<;:ao de cisalhamento. 
Cada ensaio envolvia 4 pessoas por cerca de 7 horas. 
No dia do ensaio de cada viga, eram rompidos oito corpos-de-prova para o 
graute e oito para a argamassa de assentamento: tres deles eram rompidos a 
compressao, de maneira a se obter a resistencia media a compressao. Dois outros, 
instrumentados, tambem eram rompidos a compressao e utilizados para determina<;:ao 
do diagrama tensao - deforma<;:ao. Por fim, outros tres corpos-de-prova eram rompidos, 
diametralmente, a compressao, para determina<;:ao da resistencia media a tra<;:ao. 
No dia do ensaio de cada viga, tambem eram rompidos prismas grauteados, de 
maneira a se obter a resistencia a compressao e o respectivo modulo de deforma<;:ao 
longitudinal. 
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5 Resultados dos Experimentos 
5.1 Ensaios de Caracterizac;ao 
Para a caracterizac;ao do graute foram utilizados corpos-de-prova cilfndricos com 
15 em de diametro e 30 em de altura (Fig. 5.1 ). 
Na caracterizac;ao da argamassa de assentamento foram utilizados corpos-de-
prova cilfndricos com 5 em de diametro e 10 em de altura. 
Os prismas grauteados foram executados com 2 blocos de concreto de 
19x19x39 em, assentados com a mesma argamassa utilizada na execuc;ao das vigas e 
preenchidos como mesmo graute de preenchimento das vigas (Fig. 5.1). 
Figura 5-1 CONFEC<;AO DOS PRISMAS E CORPOS-
DE-PROVA DO GRAUTE 
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Na tabela 5.1 estao apresentados os resultados de caracterizac;:ao do graute, 
argamassa de assentamento e prisma. 
Os ensaios foram realizados no mesmo dia do ensaio de cada viga. 
Tabela 5-1 Resultados de Caracterizac;:ao 
PRISMA BLOCO i ARGAMASSA GRAUTE 
Resistencia a compressao 10,2 14,9 6,5 15,6 
(MPa) (area liquida) 
Modulo de deforma<;:ao 
I 
18.387 15.387 10.673 24.423 
lonqitudinal (MPa) 
Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, a seguir, esta apresentada a evoluc;:ao da deformac;:ao, 
em func;:ao da tensao de compressao. 
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5.2 Valores Ultimos 
Na tabela 5.2, a seguir, apresentaram-se alguns resultados relatives ao 
comportamento ultimo das vigas durante os ensaios. 
• Os valores te6ricos efetivos foram obtidos de acordo com os procedimentos de 
calculo descritos no item 4.2.7 deste trabalho, utilizando-se os valores de resistencia 
a compressao e do modulo de deformac;:ao longitudinal obtidos nos ensaios de 
caracterizac;:ao. 
5.3 Resultados Esperados 
Uma vez caracterizados os materiais utilizados na execuc;:ao das vigas -
armaduras, bloco, graute, argamassa de assentamento e prismas grauteados - foram 
calculados os valores ultimos te6ricos, esperados para a carga no meio do vao, F, para 
as vigas analisadas, supondo-se ruptura te6rica por flexao, Fult.ftexao. ou ruptura te6rica 
por esforc;:o cortante, Fult.cis . A tabela 5.2, a seguir, apresenta estes valores esperados 
teoricamente. 
No calculo destes valores esperados foram empregados, todos os procedimentos 
propostos pelo ACI 530-95 e pela BS-5628, apresentados anteriormente, em relac;:ao ao 
dimensionamento ao esforc;:o cortante e a flexao de vigas em alvenaria estrutural. 
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Tabela 5-2 Resultados Obtidos e Teoricamente Esperados 
VlGAS V1 V2 V3 V4 
2BL-FL 2BL-CIS 3BL-FLEX 3BL-CIS 
b (em) 19 19 19 19 
h(cm) 39 39 59 59 
d (em} 32 32 52 52 
A (em") 2,5 
sf 
6,30 2.5 6,3 
f (MPa) 532,8 
yl 
510,6 532,8 510.6 
p =A I bh 0.00337 0,0085 0,00337 0,0085 
sl sl 
E (GPa) 
sl 
203,6 199,8 203,6 199.8 
A ! s (cm2/cm) 0,032 0,013 0,032 0,013 
sw 
p =A I bs 0,00168 0,000342 0,00168 0,000342 
sw SW 
f (MPa) 623,5 813,7 623,5 813,7 
yw 
E (GPa) 198,3 197,7 198,3 197,7 
SW 
E (MPa) 18.387 18.387 18.387 18.387 
p 
TJ= E ! E 11 '1 10,9 11,1 10,9 
p sf 
F (kN) 55,62 
ult,teor,flex,aci 
128.64 53,95 122,38 
F (kN) 127,70 
ult, teor,cis,aci 
67,70 207,50 110,00 
F (kN) 53,20 
uft,teor,flex,bsi 
110,26 91,26 194,09 
F (kN) 172,24 
ult, teor,cis,bsi 
111,64 278,90 180,08 
SITUA<;AO ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO 
ULTIMA TE6R!CA DAARMADURA DAARMADURA DAARMADURA DAARMADURA LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL 
F 
ult, teor 
(kN) 55,62 67,70 53,95 110,00 
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5.4 Deforma~;oes na Armadura Longitudinal 
5.4.1 Viga 2BL-CIS 
Carga x Deforma~Yilo- Viga 2bl-cis- Arm. Longitu.dinal 
2,50 1-;:;::=~==::::;--~~~~~~~ I Barras de 20,0mm CA-50A I Def. inicio escoamento: 0,26% 
2,00 ·r-1--t=======:::::t--------------:77~-t--
~ I ,50 I r---;c-, 
- I ~ I ~ i 
E I 
" ~ 1,00 ·1-------------::;7""7"'"'--~=·'7"""'------------!,__ _ _j 
0 2000 4000 6000 
Cargas (kgt) 
8000 
Figura 5-5 DEFORMA<;OES NA ARMADURA 
LONGITUDINAL- VIGA 2BL-CIS 
10000 12000 
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5.4.2 Viga 3BL-CIS 
Carga x Deformac;ao w Viga 3blwcis wArm. Longitudinal 
16,0 
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12,0 
0 
10,0 
"-0 
~ 
~ 8,0 • § 
0 
.. 
c 
6,0 
4,0 
2,0 
0,0 
0 2000 
~ 
4000 6000 8000 
Carga {kgf) 
10000 12000 
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5.4.3 Viga 2BL·FL 
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5.4.4 Viga 3BL-FL 
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5.5 Deforma~oes nos Estribos 
5.5.1 Viga 2BL·CIS 
Carga x Deforma~lio Viga 2bl-cis- Estribos 
3,-----1 ~
l:sarras de 4,2 mm 
!Def. inicio escoamento: 0,53% I 
2,5 
I ) 
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~~ 0,5 
0 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
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Figura 5-9 DEFORMAQOES NOS ESTRIBOS- VIGA 
2BL-CIS 
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5.5.2 Viga 3BL-CIS 
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5.5.3 Viga 2BL-FL 
Carga x Defonna¢o ~ Viga 2blfiex - Estribos 
0.30 r-;;;:::;::;;:;:;:::::=======;--~~~~--~~~~~~~~-
I
;Barrasde 6,3mm I CA·60B 
O,ZS +--=De=f=iru=·~=·':""""'"==~="=' 0=,55=%==='-----------/ --c /'"'~---------
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i 
'-
0,20 +-----------------------,-----~--... _.-.~-~-------
, 
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Figura 5-11 DEFORMACOES NOS ESTRIBOS- VIGA 
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7000 
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5.5.4 Viga 3BL-FL 
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5.6 Deslocamentos Verticais 
5.6.1 Viga 2BL-CIS 
Flecha ~ V2bl~cis 
10,00 ,-~~~~-
ooot--------------~-- ----- --r-
8.00 t-~~~- / 
'.00 t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----------~~~~?'----~--~--
6-'0 +--------------~/-----=L--/ __ 
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::: +-r--_-_-_-_-_-_-_-_-:_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-:_~~~-~~~~:~.-::~---_-_-_  = __ -__ "'~-:_-___ -_-_-_-_-_-_-_-_-_-=~~~------_-__ -_-_-_ -_-_ 
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\-'0 t-~~~~ -------=----""---~~~~----------~--~~~~~~~-~--~----
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5.6.2 Viga 3BL-CIS 
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5.6.4 Viga 3BL-FL 
Flecha- V3bl-fl 
4,00 r ..... ,.,. ··---------·-------·-·,--- .. ----·-·--,----
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Figura 5-16 FLECHA- VIGA 3BL-FL 
5. 7 Deforma~ao no Concreto 
Os resultados das deformac;:oes no concreto nao estao apresentados pois os 
valores obtidos nos ensaios nao mostraram uma confiabilidade satisfat6ria. Uma 
explicac;:ao provavel sao as movimentac;:oes localizadas dos blocos ou das pastilhas, 
fazendo com que os valores obtidos nao pudessem ser analisados como as 
deformac;:oes rea is do concreto. 
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5.8 Evolw,;:ao das Fissuras 
5.8.1 Viga 2BL-CIS 
1 0 to n L:_,_-~-,----
, 
'-zs: 
,-----,----·· . ···-~·~~~~~····· 
2, 0 ton i-i ---· -~....L..~........c 
~~~~~----'--~·-~~~~-~: .... ·~- zs: ~ 
zs:~. 
4 '5 to n !-' --"-----,-__t-,,~.--__L~··· ·+----'---·r---, ··--
~.L:S: 
Figura 5-17 FISSURAS VIGA 2BL-CIS 
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7,0 ton. 
·-zs:----
.~-,--------------,---~--------
9,5 
Figura 5-18 FISSURAS VIGA 2BL-CIS 
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5.8.2 Viga 3BL-FL 
8,0 ton 
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Figura 5-19 FISSURAS VIGA 3BL-FL 
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Figura 5-20 FISSURAS VIGA 3BL-FL 
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6 Analise dos Resultados 
6.1 Resultados Experimentais Obtidos 
Todas as vigas alcanc;:aram a ruptura, convencional, por escoamento da 
armadura longitudinal, mesmo aquelas vigas onde era esperada a ruptura por 
escoamento da armadura transversal (tabela 6.1 ), como nas vigas 2BL-CIS e 3BL- CIS. 
As figuras 6.1 a 6.5, ilustram o aspecto das vigas ap6s a ruptura. 
Na tabela 6.1 , a seguir, alguns resultados referentes ao comportamento das 
vigas durante os ensaios estao apresentados. 
Os valores ultimos para a carga no meio do vao, Fu, para as vigas analisadas, 
sao os valores correspondentes ao infcio do escoamento da armadura longitudinal de 
flexao, uma vez que, para todas as vigas, a ruptura convencional se deu por 
escoamento desta armadura. 
Na tabela 6.1 tambem estao apresentados os valores das tensoes ultimas para a 
armadura longitudinal, O"sl,u. para a armadura transversal mais solicitada, crsw,u , e do 
deslocamento vertical no meio do vao, 8u, correspondentes ao infcio de escoamento da 
armadura longitudinal de trac;:ao. 
Os valores maximos para a carga no meio do vao, Fmax. para as tensoes na 
armadura longitudinal, cr51,max. na armadura transversal mais solicitada, crsw,max , e do 
deslocamento vertical no meio do vao, 8max. correspondentes ao instante de interrupc;:ao 
do ensaio estao, tambem, indicados na tabela 6.2. 0 ensaio foi interrompido quando a 
deformac;:ao maxima na armadura longitudinal alcanc;:ou 1,0% ou quando a regiao 
comprimida da viga foi esmagada por compressao. 
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Tabela 6-1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS VI GAS 
VIGAS V 2BL-FL V 2BL-CIS V 3BL-FL V 3BL-CIS 
F (kN\ 
ult,teor,flex,aci ' 
55,62 128.64 53.95 122,38 
F 
ult, teor,cis,aci 
(kN) 127,70 67.70 207,50 110,00 
F (kN) 
ult,teor,flex,bsl 
53.20 110,26 91,26 194,09 
F (kN) 172,24 111,64 278.90 180,08 
ult, teor,cis,bsi 
F 
ult, teor 
(kN) 55,62 67,70 53,95 110,00 
RUPTURA ESPERADA ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO 
DAARMADURA DAARMADURA DAARMADURA DAARMADURA 
LONGITUDINAL TRANSVEF'ISAL LONG!TUDfNAL TF'IANSVFRSAL 
f (MPa) 623,5 813,7 623,5 623,5 
yw 
f (MPa) 
yl 
532,8 510,6 532,8 510,6 
F 
ult, EXPERIM. 
(kN) 50,0 115,0 120,0 180,0 
F . (kN) 
MAX, EXPERII\r1 
60,00 115,0 150,0 180,0 
RUPTURA NO ENSAIO ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO ESCOAMENTO 
OAARMADURA DA ARMADURA DAARMADURA DAARMADURA 
LONGITUDINAL LONGITUDINAL LONGITUDINAL LONGITUDINAL 
Ci (MPa) 40,0 420,0 70,0 350,0 
sw.u 
Ci 
sl,u 
(MPa) 532,8 510,6 532,8 510,6 
Ou (mm) 8,0 8,0 1,0 7,5 
Ci (MPa) 60,0 420,0 100,0 350,0 
sw,max 
0 
sl,max 
(MPa) 532,8 510,6 532,8 510,6 
OMAx(mm) 19,0 8,0 2,5 7,5 
SITUA<;AO ESCOAMENTO F'IUPTUF'IA DO ESCOAMENTO F'IUPTUF'IA DO 
INTERRUP<;AO DO 
EXCESS/VO CONCF'IETO EXCESS/VO CONCF'IETO 
ARMADURA (COF'ITE PELA ARMADURA (COF'ITE PELA 
ENSAJO LONGITUDINAL FISS. CISALH.) LONGITUDINAL F/SS. CISALH.) 
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Figura 6-1 VIGA 2BL-CIS APOS ENSAIO 
Figura 6-2 VIGA 2BL-FL APOS ENSAIO 
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Figura 6-3 VIGA 3BL-FL APOS ENSAIO 
Figura 6-4 VIGA 2BL-FL APOS ENSAIO 
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Figura 6-5 VIGA 3BL-CIS APOS ENSAIO 
6.2 ANALISE 
6.2.1 Fissurac;rao 
As primeiras fissuras a ocorrerem nas vigas foram fissuras de flexao. Estas 
fissuras apareciam no banzo tracionado da viga, em pontos correspondentes as juntas 
verticais de assentamento dos blocos de concreto. 
Uma vez iniciado o processo de fissuragao por flexao, algumas das fissuras de 
flexao evoluiam verticalmente ao Iongo da junta de assentamento, ate encontrar a outra 
junta horizontal de assentamento, onde, a partir daf, comegavam a se inclinar em 
diregao ao ponto de aplicagao da carga concentrada. 
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No caso das vigas sub armadas ao cisalhamento, V 2BL-CIS e V 3BL-CIS, 
pouco depois do inicio de escoamento da armadura longitudinal de tragao, uma das 
fissuras inclinadas se estendeu, rapidamente, em diregao ao carregamento concentrado 
mais proximo, cortando uma parte da regiao que formaria o banzo comprimido da viga 
(Fig. 6.1 e 6.2). A diminuigao da altura do banzo comprimido provocou, entao, o 
esmagamento do concreto na extremidade superior desta fissura inclinada, 
caracterizando-se, desta forma, a "situagao de interrupgao do ensaio", indicada na 
tabela 6.2. 
No caso das vigas sub armadas a flexao, V 2BL-FL e V 3BL-FL, as fissuras 
foram poucas e com grande abertura. Com o incremento da carga no meio do vao, as 
fissuras de flexao da regiao central evolufram verticalmente, ao Iongo das juntas 
verticais de assentamento dos blocos (Fig. 6.4, 6.5 e 6.6). lniciado o escoamento da 
armadura longitudinal, nao surgiram novas fissuras, ocorrendo somente o incremento 
de abertura nas fissuras ja existentes. A situagao de interrupgao do ensaio, nestas 
vigas, se deu por alongamento excessive da armadura longitudinal de tragao, 1 ,0%. 
6.2.2 Valores Ultimos de Carregamento 
Todas as vigas alcangaram a ruptura, convencional, por escoamento da 
armadura longitudinal, mesmo aquelas vigas onde a ruptura por escoamento da 
armadura transversal (tabela 6.1) era esperada, como nas vigas V 2BL-CIS e V 3BL-
CIS. 
Vale observar que, nas vigas sub armadas ao esforgo cortante, nao houve 
diferenga entre o carregamento ultimo convencional e o maximo aplicado, isto e, pouco 
tempo depois de iniciado o escoamento da armadura longitudinal, se deu o 
prolongamento repentino de uma das fissuras inclinadas, com consequente ruptura por 
esmagamento do concreto da regiao comprimida destas vigas. 0 mesmo nao pode ser 
dito das vigas sub armadas a flexao, onde foi relativamente elevada a diferenga entre o 
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carregamento correspondente ao inicio do escoamento da armadura longitudinal e o 
carregamento correspondente a deformac;;ao de 1 ,0% nesta armadura. 
Em relac;;ao aos valores esperados de ruptura, de acordo com os procedimentos 
te6ricos do ACI 530 e do BSI, algumas considerac;;oes devem ser feitas. 
A primeira destas considerac;;oes diz respeito as vigas sub armadas a flexao, V 
2BL-FL e V 3BL-FL. Nestas vigas a ruptura se deu por escoamento da armadura 
longitudinal, como esperado. Entretanto, para a viga mais baixa, V 2BL-FL, o valor 
obtido do carregamento de ruptura experimental, 50 kN, foi menor do que o calculado, 
de acordo com os procedimentos do ACI 530, 55,62kN e BS-5628, 53,20 kN. Esta 
diferenc;;a, de cerca de 10%, nao se repetiu para a viga mais alta, V 3BL-FL, onde o 
carregamento de ruptura experimental foi cerca de 120% superior ao esperado, de 
acordo com os procedimentos te6ricos do ACI 530, e de 30% de acordo com os 
procedimentos do BS-5628. 
Na viga mais alta, a transferencia de carregamento diretamente ao apoio (efeito 
arco) parece ter colaborado para o resultado experimental obtido. Entretanto, a 
diferenc;;a observada para a viga mais baixa pode indicar um comportamento destas 
vigas, a flexao, diferente daquele admitido pelo ACI 530 ou BS 5628. 
A segunda destas considerac;;oes diz respeito as vigas sub armadas ao esforc;;o 
cortante, V 2BL-CIS e V 3BL-CIS. Nestas vigas a ruptura se deu por escoamento das 
armaduras longitudinais, diferentes da ruptura esperada, por escoamento da armadura 
transversaL 
Comparar carregamentos ultimos, te6ricos e experimentais, para estas vigas, 
pode nos levar a interpretac;;oes um tanto precipitadas de que o dimensionamento, ao 
esforc;;o cortante, de acordo com os procedimentos do ACI 530 ou BS-5628, e 
consequentemente da NBR 1 0837, sao adequados as vi gas analisadas. A grande 
diferenc;;a verificada entre os carregamentos ultimos te6ricos e experimentais, de quase 
70%, perde importancia face a constatac;;ao de que, nestas vigas, apesar da classica 
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ruptura por esforr;o cortante ser observada (Fig. 6.1, 6.2 e 6.3), a armadura de alma 
(estribos) foi muito pouco solicitada. 
A existencia de uma armadura de alma, que efetivamente intercepte as fissuras 
inclinadas, faz parte do modelo de trelir;a, adotado pelo ACI 530, como modelo 
resistente ao esforr;o cortante de uma viga de alvenaria. No modelo de Trelir;a, a 
armadura de alma, juntamente com as diagonais inclinadas de concreto, sao 
responsaveis pela resistencia aos esforr;os cortantes. Se, por motivo qualquer, o 
sistema resistente de trelir;a se torna deficiente em algum n6 do banzo tracionado, este 
n6 se desloca, fazendo corn que as diagonais comprimidas de concreto sejam 
obrigadas a se apoiar sobre a armadura longitudinal de trar;ao. Uma vez que esta 
armadura nao tenha resistencia suficiente para suportar esta flexao localizada, ocorrera 
a propagar;ao rapida da fissura inclinada, cortando uma parte da regiao que formaria o 
banzo comprimido da viga. A diminuir;ao da altura do banzo comprimido provoca, entao, 
o esmagamento do concreto na extremidade superior desta fissura inclinada, ocorrendo 
a ruptura da viga. 
A ruptura descrita acima realmente ocorreu nas vigas sub armadas ao esforr;o 
cortante. Por algum motivo, seja por falha de ancoragem localizada da armadura de 
alma, seja por motives advindos da propria sistematica de execur;ao das vigas, o 
modelo resistente de trelir;a, adotado pelo ACI 530 como modelo de dimensionamento 
ao esforr;o cortante de vigas em alvenaria armada, nao foi efetivado. 
6.3 CONCLUSOES 
Dos resultados iniciais deste estudo do comportamento de vigas de alvenaria 
armada de blocos de concreto, pode-se extrair as seguintes conclusoes: 
a) o dimensionamento ao esforr;o cortante de vigas de alvenaria armada de blocos 
de concreto, de acordo como modelo de trelir;a, adotado pelas normas ACI 530, 
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BS 5628 ou NBR 10837, pode, em algumas situagoes especificas, nao ser o 
mais adequado; 
b) no caso de vigas em alvenaria com pequena altura, onde o efeito arco nao e 
evidenciado, o dimensionamento a flexao, de acordo com o modele proposto 
pelo ACI 530 e pelo BS-5628, pode ser contra a seguranga; 
c) 0 proprio procedimento de execugao destas vigas, onde blocos de concreto sao 
unidos por argamassa de assentamento e graute, cria pontes frageis na viga, 
pontes estes que podem estar colaborando para o comportamento nao solidario 
entre estes distintos materiais. 
Por fim, resta observar que os resultados aqui apresentados sao apenas uma 
parte de um estudo mais aprofundado sobre o comportamento de vigas de alvenaria 
armada de blocos de concreto que se encontra em desenvolvimento no Laborat6rio de 
Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 
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